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さまざまなアイデアと 原理！ 

《巨象》 のょうな ジャンボ機は三五〇トンだが、将来は 
《 |〇〇〇 トン》 という 巨鯨の ょうな 飛行艇も考えられ ている。 
《胴のくびれた》 遷音速機(ほぼ音と 同じ 速度の高速機)や 
《マッハニ•二》 の怪鳥コンコルド、衝擊波に乗って 
《水上スキ—さながら》 に空を駆けるゥエ—ブ•ライダ—等のほか 
《プロペラ機へのリバイバル》 も見のがせない傾向で ある。 それは 
《騒音や都市の過密》 とも関係す るからで ある。 
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明治、大正はいわずもがな、昭和の時代でも戦前までは、海外旅行は一部の特権階級の人たち 
だけが体験で きる ことであった。当時は洋行帰りというとそれだけで尊敬された。しかし昨今で 
は正月休みにハヮィに泳ぎに出かけたり、香港までちょっと買物に行ったりという具合に、誰で 
も気軽に外国へ行くようになり、花のパリでは……などと得意気に話しても、誰も驚かなくなっ 
てしまった。このように海外旅行が手軽になったのは、飛行機が利用で きる ためで ある。 

飛行機の操縦はやさしく はなく、 墜落の危険が伴うから、昔は飛行機乗りは冒険家ということ 
になって いた。 しかし今では大型の旅客機が世界の空を飛んで いて、 空の旅をするのに操縦士の 
資格は必要では ない。 年寄りから子供まで、誰でも航空機の旅客となることがで きる。 したがっ 
て旅客数の伸びは目覚ましく、日本人の一〇人に一人が一年間に東京—大阪の距離を一回は飛行 
機で旅行している勘定になる。 

このように 航空旅客が 増えても、 飛行機はなぜ飛ぶ かということ を本当に理解して いる 人はわ 
ずかで ある。この 本はその飛行の原理を説明した ものである。 もちろんそんな理屈を理解して い 




なくても、飛行機旅行には一向にさしつかえない。しかし飛行機はなぜ飛ぶかとい うこと を知っ 
ていれば、それだけ空の旅も興味深いものになる。 

列車や自動車には車が あり、 船には推進のためのスク リュー が ある。もし 故障すれば、たんに 
止まったり、 静かに海面に浮かんでいればよ い。 だが飛行機はそうはい かない。 鳥は飛ぶ ことを 
やめれば 落ちる。 飛行機もそう である。 飛行機が支えの ない 空中に あるのは、 それが飛んで いる 
からで ある。 

空気中を運動する物体に働く力 や、 そのまわりの流れのようすを研究する学問を空気力学とい 
う。空気力学に よれば、 数式を用いてこの力や流れを精密に計算することができる。これを現象 
の数学モデルと いう。 しかし飛行機はなぜとぶかを理解す るには、 数学を使わなくても よい。 こ 
の本で試みようとするのはこのことで ある。 

といっても、難しい原理をごまかしてわかったような気分にしようというのではない。あくま 
でも現象に忠実に、かつ物理的に正確に、空気力学を説こうとしているのである。この本は物理 
に興味を持って勉強している若い人々も、多少は読みごたえのあるものとした。 

もしこの本を読んで、それでも飛行機がなぜとぶかが納得できなかったら、その責任は読者の 
側にあるのではなくて著者にある。 
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はしがぎ 


飛行機の窓は 小さくて、 外を眺めていても あまり 面白いことは ない。 悪天候の とき や夜間な ど 
は 殊にそう である。 この 本は、 例えば東京から大阪 までぐ らいの飛行時間で読み終え る ことが で 
きるようにした。 

この 本は、 飛行機の設計者になろうとする人では なく、 それを利用して旅をする大ぜいの人を 
対象として書いた。したがって中にでてくる飛行機は主として、我々がたんに乗客として利用す 
るものに限定した。この中に載せた飛行機はいずれも我々がよく見かけるもので あり、 また乗客 
として利用するものを主体にして ある。 

二年おきに一回、世界中の航空の研究者、技術者が集まって、論文を発表したり最新の知識を 
交換したりする国際会議が ある。 これは国際航空科学会議ィ ヵス ( ICAS ) と呼ばれて いる。 

昨年はィスラエルのハィファで第九回ィヵスの催しがあった。著者もこの会議に参加して、い 
ろいろ得るところが多かった。この本の半分は会議の間で執筆した。したがって記述は初歩的で 
も、この本には最新の航空技術が含まれて いる。 

航空科学は最先端の知識を追究して きた。 とくに空気力学すなわち空気の流れの研究の成果 
は、 たんに飛行機の性能向上に役立った だけでなく、 その他の多くの分野の科学に 貢献した。 例 
えば台風のような災害に耐える建設物の 設計、 新幹線の列車や自動車の抵抗の 減少、 騒音や大気 
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汚染現象の解明、などである。この学問は飛行機の発達とともに発展してきたが、まだ未解決の 
問題もたくさん含んでいる。 


私の旧い友人で素粒子学者の中村誠太郎君のすすめで、昨年、放送大学実験番組「物理科学の 
世界」の中で「飛行機はなぜ飛ぶか」について放送した。このときは時間的に制限があって充分 
意を尽くすことができなかったが、その台本に手を加えて完成したのが本書である。 


この本をまとめるに当たって貴重な資料や写真を提供された東京大学工学部航空学科、航空宇 
宙技術研究所、オランダ宇宙航空研究所 ( NLR )、 日本航空、全日空、東亜国内航空、南西航空 

株式会社、フォッカ ー、 ボ ー イング、ダグラス、ロッキ ード、口 I ルス•ロイス、デハピラン 

r 、 ヱア•カナダ、英国航空機製造 ( BAC )、 フラン 
ス国営宇宙航空機製造 (SNI As )、 日本航空機製造株式会社、川崎重工業株式会社、新明和 
工業株式会社等に感謝する次第である。 


カナダ、ュナイテ 


エアクラフ 


昭和五十年一月 


著者 
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1— 飛行機はなぜ飛ぶか 



I 一 I イカロス 


イカロス (ギリシア神話) イカ ロスの父ダエダロスは、羽を 麻糸 
と蝋とで固め翼を作って 少年 イカ ロスに空を飛ぶことを教えた。し 
かし イカ ロスは余り高く飛ぶなといぅ父の戒めに背いて空高く昇り 
すぎたため、太陽の熱で蝋が溶け海に落ちて亡くなった。その名を 
とって イカリ ヤ海、屍を埋葬した島を イカリ ヤ島と名付けたという。 

碧い海に白い 雲、点々 と浮かぶ白砂の 島影。イカリ ヤ海はまった 
くその 伝説に ふさわしい。 写真は一九六五 年、 アテネで国際宇宙航 
行会議 ( IAF ) が催された ときの 記念メダルで ある。 


空の構造 

空は 青く、 はてしなく広がって いる。 飛行機はこの空を、人間を乗せて自由に運動することの 
できる機械である。羽があったら鳥のょぅに空を飛びたいといぅのは人類の長年の夢であって、 
詩歌にもょく唱 われ、 ギリシア神話の昔からいろいろな試みがあった が、 すべて失敗に終わっ 
た。 

ラィト 兄弟が初めて飛行に成功したのは一九〇三年で ある。以後、 この七〇年の間に.飛行機は 
長足の進歩を とげた。 
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1 飛行機はなぜ飛ぶか 


主要寸法 Vd 

全長 6 m £5 

全幅 12 m 

全髙 2.5 m L / 

重量 275 kg 
嗓員1名 
主要性能 

速度 50 km/h 

飛行距離 260 m 

飛行時間 59秒 

(190 辉12月17日初飛行1 

エンジン 12馬力 


6 m 
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1 -2 ライト兄弟機 


一九六九年にはアームストロングなど三人の宇宙飛 
行士た ちが、 アポローー 号に乗って月面着陸をやっ 
た。 人間を乗せて打ち上げられる人工衛星もあるか 
ら 、この 時代には、星の世界％われわれの活動の範囲 
に入った ことになる。 

いま、 飛行機の飛んでいる大空について少し科学的 
に 調べて みょぅ。 

地球を包む気体が大気で ある。この 気体は地球の引 
力に ょって 引きつけられて地球を とりまいている。 そ 
の全質量は五一六〇兆トンで ある。しかし 上空に行く 
につれ てし だいに大気は 希薄になる。すなわち、 一立 
方センチ メ ー トル中の分子 数は、 地表では二七〇〇億 
の一億倍と いぅ 大 へんな 個数で あるが、 五〇キロの高 
さで二億の一億倍程度と 減り、 二〇〇キロで四〇 億、 
三〇〇キロでは 一億、 四〇〇キロの高さではわずかに 
一個となる。 
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つまり、大気全体の質量の九〇パーセントは一七キロ、九九•九パ ー セントは五〇キロ以下の 
ところにある。地球の直径は約一万二七〇〇キロであるから、いま地球をフットボールの球くら 
いの大きさに見立てると、大気はその表面を蔽ぅセロファンの薄膜よりも薄い層の中にある。飛 
行機が飛んでいるのはたかだかこの程度のところである。 

高度一〇〇〇キロで分子速度が毎秒一ーキロになると地球の引力から逸脱する。大体この辺が 
大気の上の限界と考えられている。 

大気は温度変化に従って図 113 のよぅに五つの層に分割される。もっともこの層の限界はあ 
まり明瞭では なく、 また学者によって名称や区分の方法も異なっているが、高度一〇から一五キ 
口 以下を対流圏と いぅ。 ここでは気象の変化が認められ、温度はーキロ上がるごとに六•五度の 
割合で低下する。一一から二〇キロでは気温がほとんど一定で、マイナス五六•五度で ある。こ 
の部分を成層圏といい、ジヱット機は大体このあたりを飛んでいる。 

高度二〇キロ以上では気温は再び上昇し、高度約五五キロで最高マイナスニ•八度になり、そ 
の上部ではーキ Q ごとに四度の割で低下して、八〇から八五キロのあたりで最低値マイナス九三 
度になる。この範囲では太陽の幅射エネルギー ( 紫外線)を吸収し、光化学反応によってオゾン 
が発生す る。 この反応は、上空へ行くほど高いエネルギーの光子(光の粒子)が増えるので、高 
度とともに増加するはず•たが、一方、空気密度が減少するので反応をおこす物質が減り、結局高 
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1 飛行機はなぜ飛ぶか 


I'm 



大気の特性を示す図である6高さの尺度は 
対数目盛になっている。上空に行くほど気体 
の粒子が少なくなっている。気温，気圧の変 
イ匕も示してある。音速は地上で毎秒340 メー 
トルであるが，気温が変化するとそれに伴っ 
て変化する。オーロラや隕石の発光する高度 
も表してある。飛行機が飛んでいるのはこの 
大空の下層（成層圏まで）の部分である。 
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度とともに減少する。よってオゾン濃度の最大値(約一〇 ppm ) が現れ、その高度(約三〇キ 
口)で気温が最高になる。このような反応がおこる二〇キロから八五キロを化学圏という。 

九〇キロ以上を電離層(ィオン圏)という。この層ではィオン化した分子、原子および自由電 
子が多く含まれる。そのため平均分子量は減少する。これらは主として紫外線や X 線によって発 
生したものである。九〇キロ以上では酸素分子は解離しているが、窒素の解離は二五〇キロ以上 
で始まる。電子層には、電子濃度が高い DEF 1 F 2 の四つの層がある。このガスが紫外線を吸収す 
るので再び温度が上昇し、高度七二〇キロで摂氏一二〇〇度に達する。 

高度五〇〇キロ以上が逸出圏である。この部分の気体分子は引力から逸脱して宇宙空間に流出 
する。 また宇宙空間から も 気体の粒子が流入す る。 このような上層大気の状態は、近頃 ロケット 
を打ち上げて直接測定できるようになった。 

飛行機が ロケットの ように高くあがれない のは、 上空で燃料を燃やす酸素が不足して、前進に 
必要な推力が十分でない のと、 空気の密度が低くて、重さを支えるだけの揚力が得られないため 
である。ロケット や人工衛星の飛ぶ原理は飛行機のそれとはまったく異なって いる。 

空を飛ぶ 

地球をとりまく大気は地上約一二〇キロに達する。しかしこのような上空になると空気密度は 


20 



1 飛行機はなぜ飛ぶか 


飛行機の、电 f が安全性運賃 （1 マイルあたり） 
大きさ k ^ (1 億人マイル、 

年 （座席数）（饵時 km ) U たり死亡数ノ 実妒 実勢* 

I 960- 59 225 1.25 6.34 T 6. I 5 T 

1965— 86 291 0.56 5.99 5.45 

1970- 101 357 0.40 5.75 4.26 

孟^^ 71 % 59 % — 68 % — 9 % -31% 

これは世界民問航空連盟 （ ICAO ) に加盟しているエアライン 
の平均値である。ただしソ速の資料は除いてある。 * 印は1958年 
のアメリカの物価を基準にした場合である。サービスは改善され 
運賃は下がっている。 

I -4 エアラインのサービス 改善と運賃の推移 


地上の一〇〇万分の一程度に なって、 ほとんど真空に 
近い状態になる。飛行機が飛ぶのは高々二〇キロ程度 
以下の、地球にごく近い大気下層部分である。前述し 
たが、 高度一〇キロ (一万 メートル) くらいまでが対 
流圏で、その上が成層圏である。対流圏では上昇、下 
降気流が あって、 水蒸気の凝固した雲が発生する。成 
層圏はそのさらに上空で、気象にょる変化がない。 

大気は地球とともに回転している。しかし上空に行 
くにつれてすべりが起こるから、上空では西から東へ 
ゆっくり動いている。したがってもし重力がなくて我 
々が空中に停止できれば、二四時間で赤道のまわりを 
一周することができる、といぅのは間違っている。大 
気が地球と一緒に回転しているから、一周するために 
はこの大気の中を進行して行かなくてはならない。飛 
行機の速度といぅのは空気に対する速度であって、地 
上の目標に対する速度では ない。 


21 


二四時間で赤道の まわりを 一周す るには、 時速約一七〇〇 キロで 飛行す ることが 必要なのであ 
る0 

さて今の飛行機は金属製で丈夫に出来て いるから、 相当な風雨で も、 滑走路を見通せる程の視 
界があれば安全に離陸する ことができる。 雨雲は一〇〇 〇メートルから 二〇〇 〇メートルの 高さ 
までし かないから、この 程度上空に昇れば太陽が輝いて いる。 地上では水滴のため黒ずんで見え 
た雲 も、 上から 見る と 白鳥の羽毛の ように美しい。 羽化 登仙とはこのような気持ちであろう。 

飛行機はぐんぐん上昇し 続ける。 標高三七七六メートルの富士山も足下に 見える。この 高度で 
は、 気圧は地上の三分の 二、 空気密度も三分の 二 程度で ある。 高山では酸素不足で呼吸が困難で 
あるが、それと同じようにエンジンの中の燃料の燃焼も悪くなる。このためジ H ット•エンジン 
では コンブレッサーがあって、 吸い込んだ空気を圧縮して完全に燃焼す るよう にして いる。 乗客 
のためには客室の空気圧を 上げて、 常に高度一〇〇〇メートル程度の空気圧を保つ ように 調節し 

ている。 

大気中では一〇〇〇メー トル 昇るごとに六•五度ずつ気温が下がる から、 客室の外は低温で あ 
る。客室の空気は高空では暖房して、快適な室温が保たれるようにして ある。 H ンジン内の燃焼 
温度は摂氏一五〇〇度程度で あるから、 飛行機では熱源にはこと欠かない。夏は地上では冷房し 
て二〇度前後になるようにしているが、その電源は地上電源車 ( GPU ) からとっている。 
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1 飛行機はなぜ飛ぶか 



- 5 B 7 4 7 


ボーイング747，ジャンボ•ジヱット機，1969年2月 
初飛行。パン.アメリカン航空が1970年丨月からニュー 
ヨーク.ロンドン航路に投入，シリーズ • 丨〇〇 , 200, 
300，400がある。700機をこえる機体が世界中の航路で 
運航されている。400はエンジンの改装で推力増強と同 
時に燃料効率を向上。操縦席の計器類にコンピュータを 
大幅に導入して，機関士を廃し，コックピット定員を3 
人から2人に減らしている。外観上の特色は主翼の端に 
写真のようなウイングレット（翼端板）を取付けたことで 
ある。これは抵抗を減少するのに役立つとボーイングで 
は説明している。その他，超アルミ合金，炭素繊維など 
新素材を採用して重量軽減に成功している。 
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化粧室 


調理室 



後部 コンテナー 貨物室 荷物室 


積乱雲(入道雲)は高度八〇〇〇メ ー トルに も達す 
るが、このような雲に近づく と、 大気の乱れのために 
飛行機は激しく上下にゆれる。だから飛行機はこの雲 
を避けて迂回する。このほか晴天乱流というのがあっ 
て、 雲が見えなくても気流の乱れのためにゆれること 
がある。また突然、流れの方向が違う気流に突入する 
ため大きくもち上げられたり、逆に吹き下ろされたり 
することがある。このような突風の影響を受けると棚 
から荷物が落ちてきたりして、気持ちのよいものでは 
決してないが、墜落ではないから余り心配しなくても 

よぃ。 

対流圏の上層には秋空に浮かぶような鰯雲や巻き雲 
があるが、高度九〇〇〇メートル付近のこのような雲 
に入っても、薄くキラキラ輝いている♦たけで、飛行に 
はあまり影響はない。この雲は氷の薄片からできてい 
る。しかし水蒸気を含んだ雲の中を飛行している間に 
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1 飛行機はなぜ飛ぶか 


操縦室 


主客室 



ンテナー貨物室 


I 一 


ジャンボ（巨象)機の内部 


氷が主翼に付着すると、翼の断面形が変化して設計上 
の性能が出ないため、大事にいたることがある。そこ 
で主翼の前縁には加熱装置や変形するゴム膜を取り付 
けてあって、付着した氷を解かしたり壊したりする仕 
組みになっている。 

高度 I 万メ—トル 

高度一万メートル付近になると気圧は地上の丄4、 
気温はマィナス五〇度くらいになる。それから上はい 
わゆる成層圏である。ここでは気象の変化は なく、 常 
に昼間は太陽が、夜は星が輝いている。ジ ヱット 機の 
飛行する高度はこのあたりである。空気の濃さは地上 
の410になっているので、揚力は地上付近の同速度の 
ときに比べて410に減っているが、抵抗の方もそれだ 
け小さいので、推力が十分にあれば重量を支えるに足 
る速度が得られる。ジ ヱット •エンジンでは空気を E 
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1—7 ワイド • ボデーと通常胴体 

ボーイング B 747の座席の配置は図丨 一 6 
でも示したが，この図は横断面である。胴体 
の断面はほぼ円形，客室の最大幅は 6. 丨〇メー 
トルで，2列の通路をはさんで横一列に丨〇人 
掛けになっている 。 B 727の方は最大幅が 3. 
55 メー トルで，通路の左右にそれぞれ3人掛 
けの座席がある。 
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1 飛行機はなぜ飛ぶか 



I 一 8 B 747-400 要目 


主要寸法 

全長 

70.5 1 m 


全幅 

64.92 m 


全高 

1 9.33 m 


主翼面積 

51 1 m 2 

重 量 

離陸重量 

394,625故 


塔載重量 

65,317杜 

乗客 


3 クラス， 412 人 

主要性能 

最高速度 

979 km/h 


離陸滑走路長 

3,322 m 


着陸滑走路長 

2, 134 m 


航続距離 

13, 528 km 


エンジンプラット•アンド•ホイットニー 

PW 4256 ターボ.ファン X 4 
他に RB 2 M -524 D 4 D ， CF 6-80 C 2 
も塔載可能。 
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縮して 燃焼に必要な酸素量を送る ことが 可能な ので、 空気の希薄な高空で も 十分な推力を出す こ 
とがで きる。 

高度一万メー トル 付近では空は紫に見え、水平線は彎曲して見渡せる。ここでは地球が丸いこ 
とがはっきり認められる。またこの高度では空気が澄んでいるから、夜間北極圏を飛行している 
と オーロ ラが眺められること もある。 宇宙飛行というには程遠い けれども、 大自然のふところに 
抱かれて地球遊星をまわっている気分がする。 

本州の上空で高度一万 メ ートルに達すると、日本海と太平洋とが同時に見え、日本列島の一部 
分が縮尺一〇〇万分の一の地図のように見渡せる。 

東京は北緯三五度であるが、この付近の緯度で地球を一周すると、その距離は三•二万キロメ 
1トルである。飛行機の速度を毎時一〇〇〇キロ メートルとすると、一周するのにおよそ三二時 
間と なる。 

飛行機の速度をもう少し増して、一周時間がちょうど二四時間にな ったと きを考えよう。正午 
に東京を飛び立って西に向かうとすると、一時間後には東経一二〇度の上海付近になる が、 時差 
の関係で地上の時間は正午で ある。 このように西向きに飛行を続けていく 限り、 常に地上の時刻 
は正午で、飛行機はいつも太陽の真下を飛び続けて いる。 そのうち大西洋を 渡り、アメリヵ 大陸 
を横断して日付変更線を越える ので、 地上の時刻は翌日の正午と いう ことにな り、 東京到着の時 
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1 飛行機はなぜ飛ぶか 





c •••於 


I — 9 西まわりで飛ぶと . 

地球の回転が 黒い 矢で示されて いる。 半分 
は夜である。地球を止めて太陽を眺めると， 
太陽は白い矢印の方に 動いている ことになる。 
したがって飛行機が西向きに飛ぶと昼も夜も 
長くなる。反対に東に向かうときは昼も夜も 
短くなる。 
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間は翌日正午になる。 

逆に東に向かって飛び立った場合には、一時間後には地上の時間は午後二時に なり、 正午に離 
陸しても三時間後には地上時間は午後六時でぼつぼつ日没になる。ここで東経一八〇度の日付変 
更線を西から東へ通過するから、地上時間は前日の午後六時ということになり、それから六時間 
飛行し続けると短い夜が 明けて、 地上は前日の午前六時になっている。大体アメリカ大陸を三分 
の二ばかり横断してシカゴ市の上空あたりである。 

このように東に向かっているときには、飛行機上で一時間時間が経つごとに地上では二時間が 
経過したことになって、再び アルジヱリア 上空で日が暮れて チベット 上空で夜が明け、機上では 
短い夜を二回経験す るが、 東京へ戻ってきたときにはまた翌日の正午と いう ことになる。 

現在の ジ H ット 旅客機の速度はこれほど速くはなく、 また 飛行経路も同一緯度線上 ばかりを 飛 
んでいるわけではないから、このようなことは余り経験したことがない。 また 日本国内では時差 
がないように全国一律に時刻を決めているが、それでも東京から福岡へ向かうときは日が 長く、 
逆に福岡から東京へ向かうと日が短くなる。 

アメリカのような大きな国では西海岸と東海岸とで四時間の時差が ある。 そこでサンフランシ 
スコ •一ー ューョーク 間のノン •ストップ 飛行の時刻表では、例えばサンフランシスコ発が正午で 
ニューョーク 着が午後八時になって いるのに、 西行き便は ニューョーク 発が正午でサンフランシ 
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1 —10 エアバス A 300, B 2 -200 

ヨーロッパエアバス社（仏，独，西，蘭共 
同出資，後 ベルギー も参加）の中•短距離ジ 
ェット機。丨972年10月28日 初飛行， B 2, B 

4 の型が ある。エンジンはゼネラルエレクト 
リツク社の C F 6またはブラツト•アンド • 
ホイツトニー j 丁 9 D ターボファン2 基。東 
亜国内航空社が導入を決定した。 1979 年現在 
252 機が発注され ている 
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スコ着が午後一時といぅことになっている。ともに飛行時間は四時間ほどである。アメリカでは 
州によっては夏時間を実施していたりするので、飛行機旅行をすると時間の感覚が複雑になる。 

ジャンボ機では客室が広々としているし、長時間の飛行中には映画の上映があったりして退屈 
しない。また余りゆれたりすることもないから、十時間程度の長旅でも汽車旅行などに比べれば 
それほど疲れるわけではないが、むしろ飛行機を降りてから、昼と夜が反対に感じられて睡眠不 
足になったりするために困ることがある。すなわち生理的なリズムの不調の方が障害になる。 

人や物は位置を移すと、それだけで値打ちが出る場合が多い。そして旅行は手段であって目的 
ではないから、そのための時間を短縮することは意義が大きい。航空旅客や貨物の数量が激増し 
ていることは、統計を示さなくても容易に理解できる。 

なぜ浮くか 

ジャンボ•ジェット機のボーィング7 47 ( 図 115) は全体の重量が三五〇トン以上あるの 
に、 四〇〇人近くもの人を乗せて太平洋を横断することができ、羽田からサンフランシスコまで 
無着陸で九時間ばかりで飛行することができる。 

軽気球や飛行船のよぅに水素やヘリゥムをいれて空気より軽いものであれば、浮力によって空 
気中に浮かび上がるのは当然で ある。 
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1—11 A 300 B 2 要目 


主要寸法 

全長 

53.62 m 


全幅 

44.84 m 


全高 

16.53 m 


主翼面積 

260.0 m ， 

重 置 

離陸重量 

142, 000 kg 


塔載重量 

34,600 kg 

乗 客 


269 人 

主要性能 

最高速度 

911 km/h 


離陸滑走路長 

1951 m 


着陸滑走路長 

1630 m 


航続距離 

3334 km 


エンジンプラット•アンド•ホイツトニー 


J T 9 D 一 59 A X 2基 
(推力2 4 ,040%) 
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鳥ははばたいて空気を下におし下げ、そのはずみで飛んで いる。 ヘリコブターは大きな回転翼 
がついていて、下向きの気流を作って浮いて いる。 また小石を投げると遠くまで飛んで 行くが、 3 
ロケットなら、 火薬が燃えつきてしまった後で も、 その余力で高くあがることができる。 

飛行機、ことに最近のジェット機になると、外から見て動いている部分はどこにも見あたらな 
いが、確かに大空を飛んでいる。これは火薬で打ち出されたもので も、 もちろんない。ブロべラ 
飛行機ではプロべラが回転しているが、風を送っているのは後方へであって、下方ではない。し 
たがって飛行機が飛ぶ理由は鳥の場合とも異なっている。 

では空気よりも重い大きな飛行機が空中を飛べるのはどういうわけであろう か。 これには飛行 
機に揚力という上向きの、重力と反対方向の力が働くためで ある。 

なぜ飛行機に揚力が働くかと いえば、 それは翼がついているからで ある。 飛行機の翼は胴体に 
固定していて、羽ばたくわけではない けれども、 どの飛行機に もつ いている主翼は このような 揚 
力を発生して飛行機を空中に支える役割を果たすので ある。 しかし、飛行機の主翼に この 揚力が 
発生す るのは、 実はそれが前進しているためで ある。 これは卵と鶏の ような 関係で ある。 

四つの力 

飛行機は離陸から着陸までいろいろ複雑な運動をする が、 まず最も簡単な場合、すなわち一定 



1 飛行機はなぜ飛ぶか 


速度で水平に飛んでいるいわゆる水平定常飛行について考えて見よう。飛行機の各部分にはいろ 
いろな力が外部から働いている。いまこれらの力を重心の位置にまとめて示して見る と、 図 l — 
12 のように揚力と重力、 推 (進) 力と抵抗 (力) とになる。 これらの力が釣り合っていると、 飛 



力 

の 

0 

四 

く 

働 

こ 

行 

飛 


行機に働く外力はあわせてゼロと なり、 


卜 


ンの運動 


の法則に従ってそのままの運動状態を持続することにな 
る。 すなわち一定の速度で水平に飛び続けることになる。 

飛行が実現するための条件をこの四つの力について述べ 
ると次のようになる。 

一、 主翼に働く揚力が大きい こと。 

二、 機体に働く抵抗が小さい こと。 

三、 H ンジンが強力で推力が大きい こと。 

四、 機体が軽くて重力が小さい こと。 

このうちの揚力と抵抗とは空気から受ける力で、いわゆ 
る「空気力」である。結局、飛行機を空中で支えているの 
は、 この揚力という空気の力である。いま飛行機をお祭り 
のみこしに見立てる と、 みこしを担いでいる連中は空気と 
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I -13 空気みこし 

飛行機をみこしに見立てると，これをかつ 
いでいるのは空気で，空気を蹴ってみこしを 
前へ引っぱっているのがエンジンである。飛 
行機をかつぎあげている空気の力を揚力，前 
へ引っぱっている力が推力である。このほか 
に重力と抵抗とが働く。この四つの力の関係 
が鍵となる。 
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いう ことになるので ある。 

この四つの力は相互に密接に関係し合っている。飛行機の速度を仲介として相互関係を説明す 
ると、 H ンジンが強力で機体の抵抗が小さいと速度が大きくな り、 速度が大きいと揚力が 増し、 
重力に打ち勝って機体を支えることができる。しかし H ンジンの推力が不足したり、機体の抵阬 
が大きかったりすると、大きな速度で飛ぶことができず、揚力が不足して機体を持ち上げること 
ができなくなる。 

エンジンの推力を増すためには何個 も H ンジンを搭載す ることが 考えられ るが、こうすると 抵 
抗が 増して、 期待す る 程の速度が実現で きず、さらに 重量が重くな って 揚力が不足す るため、飛 
行が 不可能になる。 

揚力を増すために主翼を大きくしても、必ずしも うまく 行くとは限らない。主翼を 大きくする 
と抵抗と重量とが同時に増すから、強力で軽量なユンジンが利用できない限り飛ぶことができな 
い。動力飛行が長い間実現しなかったのは、この四つの力のバランスをとることが技術的に 難し 
かったためである。飛行機を設計するには、この四つの力のバランスを上手にとることが重要で 
ある。これは後でもたびたび注意する大事なことである。 

これは、模型飛行機を飛ばす場合でも同じで ある。 
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ダグラス DC - 3 
全備重量 W 10.8トン 

翼面積 S 91.7 m 2 

翼面荷重 H//S 117.7 kg / m 2 


DC - 3 



I -14 飛行機の形態 

飛行機の速度によってその形が著しく変化 
することに注意。同一縮尺で示してある。翼 
の形，後退角，面積が異なっている。胴体は 
起音速機では細く尖っている。 
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ここで 空気力について少し数量的に説明するた め、 飛行機の速度を V "であら わし、 空気の密度 
を(ギリシア文字の)^.であらわすと、揚力 L は、 空気密度と速度の二乗の積#に 比例し、 かつ 
また翼面積5に比例す る。 したがって、翼面積が大きいほど大きな揚力が発生することになる。 
空気の密度は地上に比.ベて上空では極めて薄くなる ので、もし 速度が変わらないとすると、上空 
へ行けば行くほど翼面積が大きくないと、揚力が不足して しまう ことになる。 

このように空気の揚力 L が働く一方、空気中を連動する物体には、運動方向に反対の力すなわ 
ち、 抵抗 Q が働く。この抵抗力の方も、空気の密度と速度の二乗および物体の大きさに影響をう 
ける。われわれは地上をどのように速く走っても、このときは速度が小さい から 空気抵抗を直接 
に感じることはまずないが、速い速度で動く物体については空気抵抗の影響が現れる。例えば、 
自動車や新幹線のような高速交通機関では、空気抵抗が大きな問題になる。いわゆる流線型とい 
う形は、この空気抵抗をできるだけ小さくするためである。 

今まで述べた ように 揚力 も 空気抵抗 も、 空気の密度と物体の速度の二乗に比例し、物体の大き 
さに影響を うける。そこで、 飛行機の大きさをその主翼の翼面積で代表させる ことにする。この 
ようにすると、 揚力 も 抵抗 も同じ 形に表現する ことができる。ここで 抵抗が翼面積に比例す ると 
いうことは 少し理解し にくいかもしれないが、要するに 飛行機の正面面積を とっても、あるいは 
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I —15 空気力の公式 

揚力 L と抵抗！)の公式を示す。々は空気密 
変， V は速度， S は翼面積である。 ^ pV 2 [t 
動圧と呼ばれることもある。平方メートルあ 
たり，何キログラムという単位をもつ。 Cl , 
Cd は物体の形状，姿勢（飛行方向に対して何 
妾傾いているか）などに関係する無次元の係 
数である。これをそれぞれ揚力係数，抵抗係 
数という。 


翼面積 S 

x 

速度 

密度 

X 

係数 CD 
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機体の表面積を 基準にしても よいので あって、 それはこれから述べる比例係数を調整する ことに 
よって、 どのような形で あらわしても よい ことになる。 

このように 考える と、 揚力 L の 比例係数を揚力係数 C L とし、 抵抗 D の比例係数を抵抗係数 cn と 
すると、 揚力 および 抵抗の式はそれぞれ図 1115 の中に書いた ように 表される。飛行機が水平で 
一定の速度で飛んでいる 場合、 すなわち水平定常飛行を おこなって いる 時には、 先ほど述べた よ 
うに四つの力が バランスしていて、 揚力 L は飛行機の全体の重さ^に 釣り合い、 抵抗 D は 推進力 
T に 釣り合う。この 式を みくらべてみると、 抵抗 も 揚力 も 空気の密度に影響する ことがわかる。 

したがって、飛行機が上空を飛行して、空気密度が小さくなると、前に述べたように揚力が減 
って、そのために翼面積が大きくならなければならないわけである。しかし 一方、 抵抗のほうも 
空気密度が小さくなると減少するので、推力が変わらなければ、その分だけ速度が速くなること 
になる。速度が速くなると、速度の二乗に比例して揚力がふえるので、その 結果、 翼面積をふや 
さないでも飛行機は十分な揚力を得ることができることになる。これも前にのベた四つの力の相 
互関係による説明の一例である。 

速度がゼロの場合には明らかに揚力も抵抗もゼロになって しまう。 速度がゼロにならなくて 
も、 小さくな ってし まう と、 揚力が不足して飛行機は地上に落下す る。 これが いわゆる、 失速の 
状態と いう わけで ある。 
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シュリー レン 装置 
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したがって、スピ ー ドは 飛行機のもつ一つの大きな 
特色であるが、一方において飛行機が飛ぶことができ 
るための条件でもある。すなわち速い速度を出すこと 
ができて初めて空中に浮かぶことができるのである。 
しかし、 速度が大きいときには、抵抗が速度の二乗に 
比例して増加す るから、 抵抗が増加せ ず、しかも、 揚 
力だけが生ずるような形を選ぶことが必要になる。こ 
れが主翼の働きである。 


風洞を使って 

空気の流れを つくる 装置を風洞と いう。 扇風機で も 
空気の流れを つくることは できる が、 大量の気流を 長 
い 時間持続す るには、 上図の ような 回流式にした方が 
効率が よい。 

図 1117 のように、 静止した大気の中を飛行機が一 
定の速度で運動する 場合と、 飛行機を風洞内に固定し 
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1 飛行機はなぜ飛ぶか 


模型 



偏流翼 冷却機 


測定室 


I -16 高速風洞構造図 


てその周囲に大量の空気を流す場合とでは、相対的な 
速度が等しい場合には働く力が同じになる。 

観測者が地上にいてその頭の上を飛行機が飛び去る 
場合に飛行機のまわりにできる流れは、観測者が飛行 
機に乗っていて、静止した空気の中を進行するときに 
そのまわりにできる流れと同等で ある。 このように観 
測者の立場を物体に固定したものから、流れに固定し 
たものに変えることを、 ガリレイ 変換と いう。 

アメリヵには測定部の高さが一ニメ彳 トル 幅が二四 
メー トル、 風速毎秒一〇〇メー トルの 巨大な風洞が あ 
って、 戦闘機程度なら実物を入れて流れを観測したり、 
空気力を測定した りする ことができる。 さらに 最近で 
は高さ四〇メ ー トル 幅六〇メ ー トルの 超大型風洞も計 
画されて いる。 この風洞は四四万馬力の電動機で毎秒 
八〇メー トルの 風速を出すことができる ような 設計で 
ある。 
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I -17 ガリレイ変換の原理 


上は模型が静止していてそれに空気が当た 
るとき模型に働く力を風洞で測定していると 
ころ，下は静止した空気中を実際の飛行機が 
飛んでいるところである。物体に働く力やそ 
のまわりの流れは同等である。 Cl , Cd の形に 
すると模型が相似ならその値も一致する。 






















1 飛行機はなぜ飛ぶか 



I -18 D C - 9 

この飛行機の計画は丨962年早々に発表され 
その後，基本計画，1963年7月に製造，1964 
年3月に組立てを開始した。 

マクダネル • ダグラス社製。1965年初飛行。 
シリーズ丨〇, 20, 30, 40, 50がある。乗客収 
容最大90人（シリーズ丨〇)。シリーズ40で丨丨8人, 

シリーズ 50で125人。1973年7月までに全部で 

700機が製造された。この飛行機はターボフ 

アン•エンジン， プラット•アンド•ホイツ 

トニー J T 8 D を2基胴体後部に装置する<» 

このため主翼の流れが乱されることがない。 

この形式のエンジン装着はフランスのカラべ 

ルが最初である。 
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風洞が 小さくて 模型の 寸法が 実際の飛行機より 小さくても、また、 風洞の中での風速が実際の 
飛行速度よりも 小さくても、 揚力係数や抵抗係数の値は 変わらない。 したがって模型実験で cr を 
求めておけば、四〇ぺージの公式によって飛行速度7、空気密度^、実物の飛行機の翼面積5か 
ら 揚力を求めることができるので ある。 

板でも翼になるか 

模型飛行機についているような薄い翼でも反りがついている。このとき翼のまわりに渦ができ 
るから揚力が発生する。 

それではこの反りがなくて一枚の平板の場合にでも揚力が発生するであろう か。 答えはィエス 
である。揚力係数 C L は迎え角 a とともに 増加する。 しかし 抵抗係数 cn の方も大きくなる から、推 
力が十分でなくては平板の飛行は実現しない。 

実用化されている翼型についても 同様で、 迎え角を大きくして揚力係数を増す と、 それに伴っ 
て抵抗係数も増加す る。 しかし揚力の増加す る 方が ずっと 大きい ので、 揚力と抵抗の比が最大に 
なるような ところが ある。 この比を揚抗比と いうが、 これは C , と cn の比でも ある。 

飛行機は揚抗比が最大になるような姿勢(迎え角)で飛行するのが一番都合が よい。 このとき 
には燃料の消費が最小で、したがって一番遠くへ飛ぶことができる。この時の速度が経済速度、 
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飛行機はなぜ飛ぶか 






または巡航速度である。 

通常の翼では揚抗比の最大値は一〇以上にもなる が、 平板の場合にはその値が三以下である。 
よって 平板を翼のかわりに使ぅ ことは 実際にはあまり おこなわれていない。 
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2 —翼とブロペラの働き 






2 —丨鳥と飛行機 


鳥と飛行機 

翼をひろげた鳥の飛んでいる姿は飛行機とょく似ている 
(図2—1)。鳥は羽ばたいているから多くの場合につばさ 
は上下に絶え間なく動いているが、飛行機の翼には動きがな 
い。 しかし カモメや トビなどは翼を大きく広げた まま 動かさ 
ないで悠々と大空を舞っていて、その姿は大型機に似てい 
る0 

飛行機にはプロペラやジヱット • H ンジンが付いている 
が、 これは鳥にはないものである。これは前進に必要な推力 
を出すための装置である。鳥は翼で空気を下おょび後方に押 
し出すことができるから、プロべラがなくても前進すること 
ができるのである。 

飛行機の主翼の働きは、重力に釣り合ぅだけの揚力を発生 
することである。これは飛行機が空気中を飛ぶことができる 
ための第一条件である。主翼がない飛行機は考えることがで 
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2 翼とブロべラの働き 


きない 


方プロペラは主翼とはまったく形が異なって いる。 しかしブロペラによって推力が発 


生す る 原理はまったく翼と同様で ある。 一方は真直に 進み、 他方はらせん状に空気中を進行す 


る 


飛行機が鳥の姿によく似ている ことは、 これまでもしばしば指摘され たと ころで ある。 しかし 


鳥は一番速いものでも、音速を超えるような速度に達することはない 


方飛行機はいろいろな 


面 

断 

翼 

な 

的 

表 

代 

2 


2 


速度で飛行す ることができる。 だから飛行機の姿は鳥を真似て出発した 後、 
それを超えて改良が加えられたものと いえる。 

鳥の飛翔する姿はまことに美しく無駄がない。造化の巧みの極限というべ 
きで あるが、一方、 飛行機の形 も 造形美の極致と も 云うべき洗練された形態 
を示して いる。 


なぜ上がるか 

飛行機の主翼が揚力を発生する大きな役割を示すことを前に述べたが、主 
翼の断面は上の図に示したょぅになっている。この断面型で、主翼の傾きを 
変えると、揚力係数や抵抗係数の値が変化する。 

飛行機は静止した空気中を自力で高速で運動す るが、 その主翼の勵きを実 
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験するには主に風洞が使われる。図 1 — 16 に図示した 
よぅな装置であって、静止した模型に対して、空気が 
モーターによって高速で送られる。この時に飛行機に 
働く力を、揚力と抵抗とに分け、天秤で測定すること 
がで きる。 この際静止した空気中を運動する飛行機に 
働く力と、飛行機を停止してこれに同じ速度の気流を 
流したときの力とは一致する。これが風洞実験の原理 
である。 

図 2 — 3 はこのよぅな実験の結果であって、抵抗係 
数や揚力係数が飛行機の姿勢によって変化するありさ 
まを示したものである。このグラフは飛行機全体とし 
ての揚力および抵抗を示したものであるが、揚力を発 
生する重要な役を果たす主翼だけの実験結果が、図214に示されている。 

この図では揚力係数が抵抗係数に比べて極めて大きいことが示されている。揚力係数 C , と抵抗 
係数 cn の比を揚抗比と いう。 図には揚抗比 L \ Q も示して ある。 このような、揚力係数が極めて 
大きく抵抗係数が小さな翼の形を求めることは、航空機を実現する上でとくに重要な問題であ 


a 
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2 翼とブロペラの働き 



迎え角 a (度） 

2-4 翼の空気力係数 

翼型の特性を示す典型的なグラフで，この 
翼型は， NACA 23012。迎え角22度付近で揚 
力係数が急に低下し，抵抗係数が增加してい 
る。揚力と抵抗の比 Z / のは4度付近が最大 
で，その値は22程度になる。 この 姿勢で飛行 
する のが一 番経済的な ので ある。 このほかモ 
ーメント係数もあるが省略する。 
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2-5 剝離した渦 



2 — 6 翼のまわりの流れ 


V v 



一様流れ 循環 





V-v 

合成された流れ 


2-7 流れの合成 


54 




2 翼とブロべラの働き 


た。風洞実験によって、揚力と抵抗の比率が大きい翼断面を実験的に求めることは多年、航空学 
の一つの中心課題であった。また多くの研究者によって、この翼型のまわりの空気の流れにかん 
する、 いわゆる、「空気力学」の研究がおこなわれてきたので ある。 

翼のまわりの渦 

翼の周囲を流れる空気の流れを実際に見て みると、 いろいろな ことがわかる。 写真215はアル 

ミの粉をまいた水面上で翼を運動させ、急に停止した時の様 
子を示したものである。この時に翼から渦が離れて後方に流 
れ去っているようすがわかる。このような渦が翼のまわりに 
発生することが実は、翼に揚力が発生する原因である。この 
翼のまわりに発生する渦を循環という。 

以下にそのことをもう 少しくわしく 説明して みよう。 翼の 
まわりに発生する渦の方向は、図 216 に示した とおりであ 
る。 この循環に一様な流れ y が重ねられ ると 図 217 のよう 
に、翼の上面ではこの渦の速度”に一般の流れの速度 y が加 
わるから速くなり、翼の下面では、渦の速度”が一般の流れ 
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7 とは逆方向になっているので速度が遅くなる。しかしベルヌー 
の法則によって速度の速いところでは圧力が 小さく、 速度が遅いと 
ころでは圧力が高くなるために、図 2—8 のように翼の上面では圧 
力が 小さく、 翼の下面では圧力が高くなる。翼の任意の位置における 
圧力尸と一様な流れ中の大気圧力 pc » との差をしらべると図 218 の 
ように上面では圧力が大気の圧力よりは 低く、 反対に下面では高く 
なっていることがわかる。図はこの圧力差を密度と速度の2乗の積 
で割って、無次元の圧力係数として示している。こうして、翼はこ 
の圧力差によって下から上の方向に力をうけることになる。これが 
翼の揚力になる。写真 2 — 9 は煙風洞の中に翼を入れて流線の模様 
を写したものである。煙が、くしの歯状の細い穴から吹き出して風洞の中を流れている気流にの 
つて流れて 行く。 この煙風洞の中に翼を置くと、翼のまわりの流線の模様がわかるわけである。 



連続の条件 

このょぅな 写真から翼の上面では流線の間隔が 狭く、 翼の下面では流線の間隔が広くなつてい 
る ことが わかる。 流線の間隔が狭いところでは流れが速くな り、 間隔が広いところでは流れが遅 
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2 翼とブロべラの働き 




圧力が低い 圧力が高い 

流れが速い 流れが遅い 


2-10 翼に揚力のでる理由 
翼の前縁（先端）と後縁を結ぶ流線は翼の 
上，下2本に分かれる。.双生児の兄弟が翼に 
沿って同時に出発し，同時に到着するために 
は上の方が速く走らねばならない。速いとき 
は圧力が低く，遅いときは圧力が高いことは 
下のような管で実験できる。管の細いところ 
では流れが速く，圧力が低いが，太いところ 
では流れが遅く圧力が高くなる。 
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くなるのは、われわれが小川の流れなどを日常観察し 

ていてよく知つているところで ある。 

正確に述べると、流速は流れの断面積に逆比例す 
る。 これを連続の条件と いぅ。 もしこのよぅにならず 
流速がいつも一定であるか、または流線の間隔の広い 
ところで 速く、 狭いところで遅い場合には、流れが と 
だえてし まう。 このことは、人が入り口に密集してい 
るよう な状況を想像してみれば容易に理解で きる。 


— 1 — Ob- _^ i 2 ベルヌ—ィの法則 
〇 0 0 0 0 0 〇 

6 5 4- 3- E 2.1.0. 流れの速いところでは圧力が 低く、 流れが遅いとこ 

ろでは前に述べたように圧力が高くなる が、 この こと 
は例えば、図 2110 のような太さの変化があるガラス管に水を流した時に、水柱の太さが細いと 
ころでは圧力は低くなり、太いところでは高くなる ことに よっても理解で きる。 これは ベルヌー 
ィの法則といわれて いる、 流体力学では極めて大事な法則で ある。 

一方、抵抗は翼の表面摩擦によって生ずる が、 これは空気や水のように粘性が小さい物体では 
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2 翼とブロべラの働き 


風洞実験や流線観察でその模様をくわしく実験的に みることが むずかしい。すなわち、粘性が影 
響して いる 範囲は翼の表面のごく近くの、極めて薄い層で あると いわれて いる。この 薄い層を境 
界層と呼んで いる。 例えばジャンボ•ジ ヱット 機の ように 翼の断面の長さが根元の方で一六メー 
トル以上 も あるよう な場合で も、 この 粘性の影響が著しくあらわれ ている 範囲は表面からたかだ 
か数センチ メートルまでのところであって、 その模様をくわしく 知る には極めて精密な実験をす 
る必要がある。 

図 2111 は、 この極めて薄い層の中での速度の変化の模様を示し 
たもので ある。 翼の表面では速度が ゼロで、 翼から離れていくにつ 
和れて次第に速度が増大す るし、 十分離れたところでは翼や飛行機の 
如速度と一致した大きさになることがわかる。 

状 このような速度の変化が あると、 それに応じて摩擦力が働くわけ 
: tK であって、翼の表面では、この速度の垂直(たて)方向の変化率に比 
12例した摩擦抵抗が働くので ある。 しかし、迎え角が極めて大きくな 
_ ると、 写真 2112 で示されるように流線は翼の表面から離れてしま 
って、翼の後方に大きな渦の領域ができる。これがいわゆる失速の 
状態の流れであって、このようになる と、 翼をまわる渦は壊れてし 
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まぅ結果になる。 

それだけではなくて、このいわゆる、伴流(ゥェィ 
ク)の部分では、物体の影になるために前面に比べて 
圧力が低くなる。したがって大きな空気抵抗が生じる 
ことになる。これが、前にあげた図 2 — 4 で揚力が急 
に減少すると同時に抵抗が急増する、いわゆる失速の 
状態を示している。このような現象がおこる と、 迎え 
角を増せば増すほど揚力は少なくな り、 抵抗が増加す 
る結果、飛行機は大きな姿勢で墜落する原因となって 
しまう。 


翼を計算する 

飛行機を空中に支えるぅえで主翼が大きな役割を果たすことは何度も述べた。そこで揚力係数 
cr の大きい翼型を求めることは、空気力学研究者にとって大きい課題であった。 

風洞実験によって好もしそぅな形状の翼を手あたり次第に探したのも、当初は仕方のないこと 
であった。しかし、やみくもに探したのではよいものを見付ける望みが少ないので、系統的な探 
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2 翼と ブロペラの 働き 


索が試みられた。それは翼型の幾何学的特性を図 2 — 13 のように中心線の 反り、 厚み分布、前縁 
半径に 分けて、 それらを系統的に変える方法で ある。 

ラィト 兄弟の飛行のすぐ 後、 ミュンヘン大学の クックー とモスクヮ大学の ジューコゥ スキ ーは 
翼の循環を決定する理論を発表した が、 これを用いて一様流れの中にある翼のまわりのようすを 
計算することが次第にできるようになった。これによれば、翼のまわりの流れを計算で 求め、 ベ 
ルヌ I ィの法則によって圧力分布を決定することができる。 

さらに 進んで、思うままの 圧力分布を持つ ような 翼型を求める こと さえもできる ようになった。 
わが国の守屋の方法なども有名で ある。このようにして、 翼の空力特性を計算で求める ことが で 
きるようになって、 航空技術に大きな貢献を した。 

0 

離 陸 

さて飛行機は、地上では静止の状態から空中に飛び上がるわけで ある。 H ンジンを轟轟と回転 
して、 滑走路から勢いよ く 飛び上がって いくが、 この飛び上がる力は別にジャンプするわけでは 
なく、 結局揚力の働きに よる。 

しかし地上で静止から運動を始めた飛行機は、車輪の摩擦抵抗等があるためになかなか大きな 
速度にまで達しない。この場合には速度が小さくても、 十分、 飛行機の重さ以上の揚力を発生さ 
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せる必要がある。 

高揚 力装置 

大きな揚力係数を発生させるための装置が一般には高揚力装置といわれるものである。高揚力 
装置にはいろいろな考案があるが、例えば、図 2114 に示したようなフラップがその例である。 
フラップは、それを翼の後縁から突き出すことによって大きな翼面積を得ることができ、また、 
大きな渦を翼のまわりに発生して、それによって、揚力を大きくすることができる。一口に言え 
ば、 フラップによって揚力係数を大きくすることができるわけである。 

もちろん、揚力を大きくすると同時に抵抗係数も増大するが、しかし、フラップにはいろいろ 

な考案が施して あって、 揚力係数の増加のほうが極め 
て大きいた めに、 比較的低い速度でも重力にうちかつ 
だけの十分な揚力を発生で きる ので ある。 

飛行機が滑走路の一端から運動をおこし、徐々にそ 
の速度を上げて、そのうち静かに離陸するのはこのよ 
うなやり方による。しかし、離陸が終わると脚を胴体 
の中に引っ込め、また、同時にフラップを翼の中に引 
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2 翼と ブロペラの 働き 



2 -15 Y S -I I 

日本航空機製造の YS - 丨丨。1964年初飛行。 
戦後日本の航空機産業が一体となって設計 • 
製造した旅客機。丨82機製造された。1972 
年以来製造が中止されている。ビードモン 
ドはアメリカの航空会社のマーク。 
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き 込んで 抵抗係数を小さく し、 姿勢を変え、速度を次第に増大して、それとともに上昇を続けて 

いくのである。 

飛行機が目的の空港に到達して着陸する時のやり方もだいたい離陸の時の操作の反対であると 
思ってさしつかえない。すなわち飛行機はエンジンの推力をしぽって徐々に速度を低下させる。 
そして、それと ともに 重力の働きによって次第に高度が下がって くる。 しかし、急に速度を落と 
してしまうと、前に述べた失速墜落の危険がある。飛行機は パィロットの 操作によって滑走路の 
手前に着地して、そのまま滑走して停止しなければならない。 

このためには速度を非常に落とし、かつ、揚力を保つ必要があるので、着陸の際にもフラップ 
を必要とするわけである。 

着陸の速度が小さければ小さいほど揚力が小さくなる ことは、 前にも述べた ように、 揚力が速 
度の二乗に比例するから当然の ことでは あるが、さらに また、 速度が十分小さくないとパィ ロッ 
卜の 着陸の操作がむずかしい ことに なって しまう。 着陸の際にも大きな揚力係数を必要とするの 
は、 この故である。 

プロペラの働き 

昔の飛行機には前方に H ンジンがあって、それでプロペラを回転させて前進した。現在、旅客 
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翼と ブロペラの 働き 



2 — 16 丫 S-IIA 要目 


主要寸法 

全長 

26.30 m 


全幅 

32. 00 m 


全高 

8.98 m 


主翼面積 

94.80 m 2 

重 a 

離陸重量 

25,000% 


塔載重量 

7,695故 

乗 客 


60 人 

主要性能 

最高速度 

546 km/h 


最高到達高度 

6,580 m 


離陸滑走路長 

- 1 ,280 m 


着陸滑走路長 

668 m 


航続距離 

3,21 5 km 


エンジン ロ ー ルス•ロイス.ダート丨〇 •夕 

ーボプロップ3060馬力 X 2 


機ではこの形式のものが極めて少なくなってい るが、 例えば、 YS —11 (図 2—15 ) にはプロべ 
ラがついている。このプロペラの推進の原理 も、 翼の原理と同じである。 

プロペラは静止している空気の中を回転す るが、 空気との相対的な速度は極めて 大きくなる。 
その ブロべラの 断面は主翼の断面とほぼ同じような形をしていて、このために ブロ ペラには翼と 
同じような力が働く。 その 力がブロべ ラ回転面に垂直だから飛行機は前方にひかれるので ある。 

ジ H ット•エンジンの原理 

ジェット機になる と、 プロペラはついていない。ジヱ ット •エンジンの後方から出る高速の空 
気の噴流の反作用、つまり反動力によって前進するわけである。この時の前進力については、プ 
口べラ機とは推力の発生する原理が若干異なっている。しかし、それでもジヱット•エンジンの 
中にはコンブレッサーの動翼がついていて、動翼が回転することによって高速の空気が生ずるの 
は、ブロべラの原理と結局は同じということになる。 

さらに最近ではファン•ジヱットと言って、ジヱット•エンジンの外側に大きなブロべラ状の 
ものがついていて、その働きで飛行機が前進するものがある。これはファンの働きで高庄になっ 
た空気を後方に噴き出して加速するものである。 

図 2—17 に示したものはジュット•エンジンの外側の壁をとりはらったものであって、非常に 
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翼とブロべラの働き 


2-17 口ールス•ロイス ファンジェット 

R B 211 エンジンの 構造と断面を示す。 夕 
ー ビンとコンプレッサーが連結しており，三 
軸構造に なつて いる。上の図は エンジンの 構 
造を斜め後方から眺めたところで ある 


コンプレッサー高圧コンブレッサー 


ター(フアン) 


中圧コンブレッサー 


- 低圧 ター 
<中圧 ター ヒ 

高圧 ターヒ 










複雑な構造をしていることがわかるが、要するにジヱット•エンジンは空気と燃料を混合して燃 
焼させ、その燃焼ガスを高速で後方に噴出する。その燃焼ガスの中にタービンがはいっていて、 
それが前方にある圧縮機、つまりコンブレッサ ー を駆動する。コンブレッサーには回転する翼が 
ついていて、それによって空気を後方に送り圧縮するとい う、 こういう仕組みになっている。 

プロペラとジ H ット 

図 2—18 のように自由に回転する 腕に 小型の電動 モーターで 駆動されるブロべラを取り付けた 
ときに、ブロべラが回転するとブロペラの回転面に垂直な推力が働いて、 腕が 矢印の方向に回転 
する。一方、回転腕の中に高圧ガスを通して後端からジェット噴流を吹き出す と、 その反動で腕 
は矢印の方向に回転する。したがってその推進の原理はプロべラとジヱットとでは異なってい 
る。 

しかし、ジ H ット•エンジンの内部のコンブレッサ ー はタ ー ビンによって駆動されて回転し、 
その動翼は高圧空気を作って同様の働きで噴流を後方に噴き出している。一方、ブロべラの方も 
その前面から空気を吸い込んで後方に送っている。したがって機能的には同一である。 

ブロペラの断面は翼型をしていることを前に述べたが、プロべラが回転しながら前進するの 
で、断面はらせん形を描きながら静止した空気の中を進行する。このときプロべラの先端と根元 


68 



翼とプロペラの働き 




2 — 18プロべラ推進とジヱット推進の原理 

回転腕に電動モーターで駆動されるプロべ 
ラを付けてスイッチを入れると，プロべラの 
推力によって腕が矢の方向に回転する。下図 
は高圧ボンベに結合して気体を噴出したとき 
の様子を示す。いずれも同じ方向に推力が発 
生する。 



の部分とを比べると、前進速度と回転数とはどちらの部分でも同じであるが、外側にある方が大 
きく回るから翼断面の前進速度は先端の方が犬で、根元の方が小である。そこで、同一の迎え角 
であると揚力は先端が犬で、根元が小になる。 

このように、プロペラの機能は先端付近の方が大きく、根元の方では小さいとすると全体とし 
ては効率が悪いことになる。そのうえ、プロべラのような薄い板は、根元を支えて先端に大きな 
力を掛けると折れやすいから、強度上からも不利である。 

そこでプロペラの根元から先端までできるだけ一様な揚力が働くようにするため、前進速度の 
遅い根元の方は迎え角を大きく、先端へ行くほど、迎え角を小さくするように全体にねじれを付 
けてある。これは子供が遊ぶ竹とんぼでも、模型飛行機のプロペラでも同じである。 

プロペラの直径をあまり大きくすると先端速度が速くな りすぎ、 4 章で説明するような理由か 
ら揚力が下がって しまう。 また飛行機に取り付けたとき地面に当たったり、胴体に触れたりして 
具合が悪い。 YSI 11 には直径四•六メートルのブロペラが取り付けてあるが、大体このあたり 
が実用できる限度である。 

一方、コンブレッサーの動翼は先端までの長さが短いので、回転速度を上げることができる。 
しかし翼弦が短いので何段にも重ねて、全体として強い推力を発生するように設計してある。 

プロべラやコンブレッサーの断面に働く揚力は、回転面に垂直に働いて推力になることを説明 
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2 翼とブロペラの働き 


したが、それでは抵抗はどうなるのであろうか。 

わかりやすい ように、 ブロべラが前進しないで回転して いる 場合について考えて みよう。 この 
ときプロペラの各断面について抵抗は回転面内に働き、回転方向に反対に作用す る。 そのために 
ブロべラの回転を阻止す るよう な トルク (ねじる力)が 軸に 加わるが、これがエンジンの回転力 
と釣り合うので ある。 ジヱット • H ンジンの場合 も 同様であって、コンブレッサーの動翼に働く 
抵抗は回転軸の回転を阻止す る 力となる が、 これがタービンの回転力と釣り合って いる。 

プロペラの直径に制限が あると すれば、大きな推力を発生するための方法は羽の枚数を増やす 
ことで あり、 三枚または四枚のものが用いられる。 DC —3 は三枚のプロべラが、 YSI 11 には 
四枚のプロべラが取り付けられている。 

しかし幅の広いプロペラの羽は根元のところで互いにくっついて一枚の円板のようになってし 
まうので、余り数を増やすことはできない。 

コンブレッサーのように何段も動翼が重なり合っている場合に、後方の動翼(ロータ ー) は前 
方の動翼で作られたらせん気流の中でさらにらせん状に前進することになる。このような場合に 
は後段ほど大きなねじりにしなければ十分な揚力が出ないことになるが、そのような過大なねじ 
りを付けることは事実上できないから、静翼(ステータ ー) を途中にはさんで回転流を軸方向の 
流れに一旦直した後に、後段の動翼を入れるようになっている。 
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垂直尾翼 


低速用外翼エルロン 


方向舵 



スポイラ 

スラッ 

二重すきまフラップ 
No . 3 エンジン 


水平尾興 


操縦席 


No . 1 エンジン 


前車輪 



二重方向蛇 


垂直尾興断面 



No . 2 エンジン 


2-19 翼面と操縦面 

この図は飛行機の各部の名称を示したもの 
である。このうち黒く塗ったのは動く部分で 
パイロットの操作によって翼の空力特性が変 
イ匕し，飛行機の姿勢や進行方向などを変える 
ことができる。 
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2 翼とプロべラの働き 


プロペラの方は、それを何段にも重ねることは重量の増加の割には推力の増加がないので、 

際上は余りおこなわれない。 

.操縦舵面の働き 

飛行機には主翼のほかに尾翼もついている。それは多くの場合、水平尾翼と垂直尾翼からなっ 
ているが、それらは揚力を発生するというよりもむしろ、飛行機の姿勢を変える、すなわち、舵を 
とるために必要なのである。そのほか、飛行機が空中で突風をうけたような場合に安定な飛行が 
続けられるように、尾翼がついているといってもよい。尾翼には方向舵、昇降舵がついていて、 
それによって飛行機の舵をとることができる。 

飛行機には主翼のように明瞭に固定した揚力を発生する面のほかに、図 2 — 19 に示すような各 
種の舵面が付いている。それらはすべて可動で、その舵面を動かすことによって流れに垂直な方 
向の力が発生する。その原理は多くの場合にフラップと同様である。 

これらの力は重心から離れた位置に加わるから、機体を重心のまわりに回転する働きをする。 
例えば昇降舵は機首を上下させる方向の モー メント(まわす力)を 生じ、 方向舵は機首を左右さ 
せる方向の モーメ ントを生ずる。また H ルロンは主翼の両端に取り付けられて いるが、 左右反対 
に作動するからこれを操作すると主翼の両端で揚力の差を発生することになる。例えば図 2120 
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実 



縦ゆれ 



片ゆれ 




横ゆれ 


2-20 飛行機の空間 （3 次元）運動 

旅客機が離陸後，方向を変える場合には図 
のような運動を行なうことがある。このよう 
な空間運動は飛行機で初めて行なえるもので 
ある。このほかにもつと複雑な運動もできる。 
下の三つの図は飛行機が方向舵，昇降舵，エ 
ルロンを操作して重心を通る3軸のまわりに 
回転する基本運動を示したものである。 
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2 翼と ブロペラの 働き 


の場合に昇降舵を上げ、方向舵を進行方向に向かって左に 引き、 エルロンは右翼を 下げ、 左翼を 上 
げると、このような操作によってそれぞれ機首を上げ、左に方向を変え、前方に向かって時計の 
針と反対の方向にロールする。 

翼のまわりにできる圧力分布は機体の重心のまわりのモーメントを生ずることが普通である 
が、これは通常では尾翼の水平安定板に迎え角をつけることによって打ち消すようになっている。 

近頃の旅客機は大型でかつ高速であるので、舵面に掛ける力が大きく、それを直接操作するの 
は人力では困難になる。そこで機械力を用いるが、主として油圧系統が利用されている。 

このと きに蛇の効きを よくするた め図3—17 の L — 1011 ( トラィスタ ー) のよう な場 全に 
は、 水平安定板全体が迎え角を変化し うるよう になって いる。 

旅客機は宙返りのような派手な運動はしないが、それでも衝突を避けたり、空中待機や離陸直 
後の方向変換などのためには図のような複雑な運動を する。 これはいわゆる三次元的な運動で あ 
って、 平面内に行動す る 人間がまだ他ではおこなったこともないような動きで ある。 

このときに舵面に働く力は機体の姿勢を変えるだけに用いられ、運動の方向を決定する一番大 
きな要素は主翼に働く揚力であることに注意しておく。 
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1860 


平板 


1895 



リリエンター/レ 


1903 



ライト 

Cd min= 0.025 


1906 

1907 

1915 

1922 

1931 



ファルマン 

Cd mm= 0. 030 



アントアネット 
Cd min= 0.040 



ゲッチンゲン 

Cd min= 0.015 



クラーク 
Cd min= 0.010 



NACA 2409 
Cd min= 0.010 


1935 



NACA 23009 
Cd min= 0. 0078 


1940 



NACA 66-212 
Cd min= 0. 0033 


1950 



NACA 847A110 
Cd mi =0.0050 


1968 NASA 超クリティカル與 

1969 — —コンコルド 


2-21 翼型の移りかわり 
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抵抗を減らす 




抵抗を減らす 

物事をおし進めようとするとき、推進する力を増すのが普通のやり方であるが、周囲の抵抗を 
減らして通り易くするのも賢明な策である。飛行を実現するには抵抗を減らすことが、四つの大 
切な要素のうちの一つであることを1章で指摘しておいたが、ここでは空気抵抗について説明し 
ておこう。 

翼の揚力の理論は比較的に古く十九世紀の終わりには完成したが、抵抗の方はそれよりも大分 
遅れて次第に明らかになった。抵抗は、空気と物体表面との間の摩擦によって発生するものであ 
る0 

飛行機の翼や胴体の表面は、飯の頭 も 出ない程に滑らかに仕上げられて おり、 鏡のように顔が 
映るくらいで ある。 これは美観のためではなくて摩擦抵抗をできるだけ小さくするためで ある。 

また 飛行機は離陸して脚が滑走路から離れるや否や、直ちに脚を胴体 または 翼の内に引っ込め 
てし まうが、これもまったく 抵抗を減らすためにほかなら ない。 

物体が空気中を進行するときの抵抗は速度によって変化する。空気抵抗には、粘性による摩擦 
抵抗と、前後の圧力差によって生ずる圧力抵抗と、超音速になって出現する衝撃波によるものと 
が あるが、 これらは物体の まわりの 空気の流れの様子がかわると、それぞれ変化す る。 
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抵抗を減らす 



3—丨ダグラス D C-IO 

1970年初飛行。1971年より就航。マクダネ 
ル•ダグラス社製。255〜300人乗り。ターボ 
ファン • エンジン3基付きで2基は翼の下， 
他は胴体後部。 LI 0 M とほぼ同様。 
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すなわち 1 章で述べた抵抗係数は単なる比例定数ではなくて、実 
は速度にも大いに依存する。しかしその急激な変化は流れの様相が 
1 急に変わる速度に於て おこり、 その他の速度範囲では流れの様相に 
^ 変化がない限り抵抗係数は一定で、速度には無関係と考えてよい。 

口 

こ 

体 ダランべールのパラドックス 

洞 胴体の水平断面のまわりの流線は図312に示すよぅになる。流 
2 線は胴体の先端につきあたり、そこで流速はゼロになる。ベルヌ I 
3-ィの法則によりここ(先端)では圧力が最大で、その方向は機体軸 
の方向である。 

一番太い部分では流速が最大に なり、 そこでの圧力は最小になる。しかしその圧力は機体軸に 
垂直で、断面が円形であれば反対側の圧力とバランスして いる。 したがって機体軸に垂直な方向 
には空気力は作用しない。 

最大速度の位置を過ぎて下流に向かぅと徐々に速度が低下し、したがって EE 力が増加して、遂 
に後端において再び速度が ゼロ、 圧力が最大になる。この圧力は先端における圧力と大きさが等 
しく向きが反対で ある。 
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抵抗を減らす 



3-3 DC-I0-40 要目 


主要寸法 


重量 

乗 客 
主要性能 


エンジン 

燃置容量 


全長 
全幅 
全高 
主翼面積 
離陸重量 
塔載重量 

最高速度 

離陸滑走路長 
着陸滑走路長 
航続距離 


55. 50 m 

50.41 m 

17.70771 

367.70 w 2 
259,450 k 
45,700% 
270 〜 345 人 

マツハ〇 .88 

衝擊失速 0.95 
3,444 771 

I ,835 m 

7,505 Aro 


プラット•アンド • ホイットニー 

JT 9 D -59 AX 3 (推力）24,040蠄 

135,510名 






したがって全体として圧力はバランスして おり、 流線が物体に沿って流れる 限り、 物体には何 
らの抵抗 も 働かないことになる。これを ダ ランべールのパラドックス(背理) という。 実際には 
粘性があるから摩擦抵抗が 働く。ダ ランべールのパラドックスは粘性のない理想的な流体で圧力 
が 物体表面に垂直に 働く ときに成立す る 原理で ある。 現実には多少なりと も 抵抗が存在す るが、 
それは摩擦が存在するためである。 

境界層の理論 

ラィトの飛行が成功した翌年の一九〇四 年、 第三回国際数学会議の席上でゲッチンゲン大学の 
プラントルは、粘性の影響が及ぶのは物体の近傍の極めて薄い境界層の中♦たけに限られるという 
仮定から、 それまでに打ち立てられていたナビ H •ストークスの粘性流体の運動方程式に大胆な 
簡単化を導入した。これは確かな物理観によって裏付けられた数学モデルが、現象の解明に役立 
った有名な例である。しかしこの論文が発表された当時はヵントールの集合論などの方に多くの 
関心が 払われ、 プラントルのこの新しい学説に耳を傾ける人は少なかったということである。 

この理論によって初めて、運動する物体の抵抗を計算することができるようになって、ダラン 
べールの矛盾を克眼することができるようになったのである。 


82 



抵抗を減らす 



3-4 B 7 2 7 

ボーイング社製。丨959年より中短距離用ジ 
エツト旅客機として設計。同社の707, 720の 
経験と技術を大幅に取り入れて製造された。 
1963年2月初飛行。約1000機製造。6通りの 
機種がある。 
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胴体の形と抵抗 

写真で見る通りコンコルドは胴体の先端が尖っていて、いかにも速そうである。それに比べて 
ジャンボ•ジヱット機は胴体がずんぐりしていて抵抗が大きそうである。せっかく大きいニンジ 
ンが四発も付いているのだから、もっと抵抗の少ない形にしたら速度も速くなりそうに思える。 
ジャンボ機は四〇〇人もの乗客を乗せるのでどうしても胴体が太くなる。 

その胴体は直径で六メートルもある。座席は横一列に一〇人も坐れるようになっており、天井 
も高くてひろびろとしている。これに比べると従来の飛行機は、ボ ー ィング727 にしても YS 
—11 にしても胴体が細くて窮屈である。太い胴体をヮィド•ボデーと呼んでいる(図117)。 

さて 胴体の平面形は先が丸くて後が 細くな ってい る。 このと き空気は胴体に沿って流れる。 も 
し 反対に、先がとがって後が太いときには、空気が最後まで表面に沿っては流れずに、途中で分 
かれて しまう。 流線が表面から離れるとその後方に複雑な渦の場が できて、 その部分の圧力は低 
くなる。 先の方は圧力が高く後の部分は低いから、全体として胴体は空気によって後方に押され 
る。 これは推力とは向きが反対で、抵抗である。 この 抵抗を圧力抵抗と いう。 

飛行機の全表面では、空気の粘性のために摩擦抵抗が働く。同一の容積では球形が一番表面積 
が小さいが、このような形では前述の剝離のために圧力抵抗が増える。そこで断面が円で、胴体 
の長さがあまり長くない流線形が、結局、全抵抗が一番小さいことになる。 
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3 抵抗を減らす 




3-5 B 727- I 00，- 

200要目 

主要寸法 

全長（-100) 

40.59 m 


( 

一 200) 

46 • 69 m 


全幅 


32.92 m 


全高 


10 • 36 m 


主翼面積 


157.90 m 2 

重 量 

離陸重量 

(-100) 

76,655% 



( - 200) 

86 ,405ん ざ 


塔載重量 

(-100) 

19,958% 



(- 200) 

18,597人•ざ 


乗客 （-100)131 人， （-200)163 人 

主要性能最高速度 \，〇\1 km/h 

離陸滑走路長（-100) 2,377 m 

( - 200) 2,847 m 

着陸滑走路長（-100) 1，497 m 

(- 200) I ,430 m 

航続距離 （- 100) 4,330 h 

(- 200) 4 ,585^m 

エンジンプラット•アンド•ホイットニー 

J T 8 D 9 X 3 (推力）6,577% 
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翼も同じく 

鯨の胴体がジャンボ機のような形をしている理由が、こうして明らかであろう。あのような大 
きな動物が海中を相当なスピードで泳ぐことができるのは、形が流線形で抵抗が少ないからであ 
る0 

細い 針金や支柱で も案外、 抵抗係数が大きい。昔あった複葉機の形式は、翼面積が大きいので 
揚力係数を得るためには有利で あるが、 抵抗が大きいため結局速い速度が 出せず、 揚力が小さく 
なる。 今日では ほとんど、 形の単純な単葉機になっているのはその理由で ある。 

以上は 胴体に ついて 説明した が、 翼で も 同様で ある。 翼型が先端が 丸く、 後方に 行く にした が 
って細くなっているのは、まったく 胴体のと きと 同じ理由に よっている。 風を正反対の方向から 
翼に あてて 見る と、 圧力抵抗のために抵抗が かえって 増加す る。 

しかし超音速機の翼型では先端がかみそりの刃のように尖って いる。 超音速飛行では速度が十 
分 大きいから、 揚力はその二乗で 働く。 したがって揚力係数は余り 大きくなくても 十分重量を支 
えるに必要な揚力が得られる。よって迎え角を 大きく する必要は なく、 剝離の心配は ない。 

パィロットはとくに 離着陸の際に滑走路が よく 見える ことが 必要で ある。 そこで抵抗は増える 
けれども、 飛行機の操縦席は若干胴体から突き出しているので ある。 
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3 抵抗を減らす 



多葉機 


3-6 複葉機と多葉機 

複葉機は主翼の合計面積が大きくなるが， 
支柱，張り線，脚などの有害な抵抗が大きい 
ために速度が十分出ない。今では殆ど見られ 
ない。多葉機は速度不足で飛べなかった《 
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超音速 機になると 衝撃波が発生するための抵抗が 現れる。 衝撃波は胴体が 太く、 先端が丸い と 
きには特に 強くなる。 強い衝撃波が発生す るとその 分だけ抵抗が 増える。そこで 超音速機では先 
端が尖って いる。 

遷音速面積法則 

空気を手で 押す とその方向に 動き、 特に反発力は 感じない。しかし 物体の運動が圧力波の進行 
速度で ある 音の速さに近づく と、 圧縮性と いって、 圧力の変化に応じて密度の変化す る 特性が顕 
著になる。 

いま弾力性のある軟らかい物質を想像して、その中を物体が運動するとす る。 大きな寒天の塊 
のようなものの中に飛行機の模型を押しこむような場合を考えてみよう。 このと きの反発力は模 
型が寒天を押し広げる速度に応じて大きくなる。そこで断面がゆるやかに変化するときは抵抗は 
小さく、断面が急に大きくなると抵抗が大きくなる。 

空気中を物体が高速で運動 するときの 抵抗は摩擦に よる ものの 他に、 圧縮性の影響で現れるも 
のが ある。 これは進行方向に垂直な断面積の変化に 関係し、 その変化が 緩やかな 方が抵抗が 小さ 
くなる。このような 効果は特に マッハ 数が一前後で顕著で ある。 これを遷音速面積法則と いう。 

図317に示したように高速飛行機の胴体は魚のような形をしていて断面積の変化は緩やかで 
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抵抗を減らす 



3-7 遷音速高速機 

B 767は遷音速面積法則に従って計画中の 
高速機。もし胴体が点線で示したような通常 
の形状をしているとすると断面積の変化は下 
図に示したようになる。すなわち翼の突出し 
ている分だけ断面積が増す。そこで実線のよ 
うにその分だけくびれた胴体にする。 
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ある。しかし重心付近には主翼が左右に拡がっているから、断面 
をとってみるとこの部分では翼の部分だけ余計に拡大することに 
なる。そこで断面積の変化をなめらかにするために翼によって断 
貧面の^ t らんだ分だけ、胴体を細くして、全体として断面積の変化 
魏が緩やかになるようにすることが試みられている。 

旅客機の速度はジュット機でマッハ〇•八程度に達し、それか 
一ら SST のマッハニ•二に飛躍してその途中がない。 SST は強 
い衝_波によるソニック•ブームが避けられないため、陸上を超 
音速で飛行することが禁止されるであろう。しかし亜音速では強 
い衝撃波は発生しないから、例えばアメリヵ大陸横断では現在四 
時間かかっているところが遷音速輸送機では約二〇パーセント短縮されて三時間あまりになる。 

ニ ューョーク •サンフランシスコ間で四〇分から五〇分の飛行時間短縮はそれ程意味がない よ 
うにも思えるが、このような幹線ルートは航空会社の競争が激しいから、各社とも競ってこの新 
鋭機を購入することになるであろう。 

遷音速輸送機は今のところ明確な製造計画はない様子であるが、研究はさかんにおこなわれて 
いる。 
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抵抗を減らす 



3 — 9 B 7 3 7 


ボーイング社製，丨〇〇人程度の乗客を短距 
離区間で輸送する旅客機 。 B 727と共通部分 
が多い。設計開始は丨964年，初飛行は1967年。 
双発ブラット•アンド•ホイットニー J T 8 
D • 夕ーポファ ン•エンジンを 2基装着して 
いる。 丨969年から1971年の間に次々に細部に 
わたって改良が加えられた。主として国内線 
用に使用されている。シリーズ100, 200があ 
る。 

この飛行機は S T 0 L 性能を持たせるために 
クルガー•フラップ等を採用している。1220 メ 
一 トルの滑走路長で離陸可能である。 



前綠付彳斤 層流 



3-10 翼上面の境界層流の速度変化 


境界層 

机の上の本を横に押して滑らすと、動きに抵抗する力が働 
く。これが摩擦抵抗である。本を何冊も重ねて押すと順々に 
•すれて図3 18 のようになるが、このときは本と本との間に 
摩擦抵抗が働いている。本の表紙がざらざらしているときに 
はこの抵抗が大きい。 

空気は水あめのように粘性が大きくはないが、二つの層の 
間に速度差があると、速い方が遅い方を引っ張る作用があ 
る。また逆に遅い部分は速い部分に引っ張られる。この力が 
粘性力である。 

飛行機が時速一〇〇〇キロメートルで飛んでいると、翼や 
胴体の外側の空気の速度は毎秒三〇〇メートルというような 
高速である。しかし表面では空気の分子は金属の面に付着し 
て静止している。そこで表面に垂直な方向に大きな速度差が 
できる。 
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3 抵抗を減らす 



3-11 B 737 


主要寸法 

全 

長 （- 100) 

28. 65 771 




(-200) 

30.48 m 



全 

幅 

28.35 m 



全 

高 

II .28 m 



主翼面積 

91 .05 m 2 

重 

量 

離陸重量（-200) 

52,390% 



塔載重量 （- 200) 

16,465^ 

乗 

客 

(一 

100) 115人， 

(- 200) 125人 


主要性能最高速度 


943 km /h 


エンジン 

燃料容量 


離陸滑走路長 丨 ，676 m 

着陸滑走路長 丨 ，207 m 

航続距離 4,075 h 

プラット•アンド • ホイットニー 

J T 8 D 9 X 2 (推力）6,575% 

10,830名 
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実際に翼の近くで速度を測定してみると、その垂直方向の分布は図 3110 のようである。この 
ような大きな速度変化の現れる 範囲は、 物体の近くのごく薄い層に限られて いる。 ここでは速度 
差があるから粘性による作用で摩擦力が働いて いる ことになる。一方、物体から少し離れると速 
度は一様で、したがって粘性の作用は現れず、事実上非粘性の流れになって いる。 

粘性の効果が現れる薄い 層を、 前章で も ふれた ように、 境界層と呼んで いる。 境界層は翼の前 
縁では厚さが ゼロで、 後方に行くにつれて 厚くなる。 しかし翼の断面の長さが一六 メー トルに も 
及ぶ ジャンボ 機で も、 その厚さは後縁でたかだか数センチ程度でしかない。 

空気の粘性の働きはこのような薄い層に限られているので、揚力のように翼面に垂直な E 力の 
効果を説明するとき は、 この薄い層を無視して差しつかえない。本書でも2章までは実際そのよ 
うにとり扱ってきた。 

しかし、空気が完全に非粘性だとす ると、 ダランべールのパラドックスの ように、 翼には抵抗 
が働かないという矛盾が生ずる。また翼の迎え角を変えても空気はどこまでも翼に沿って流れ 
て、 表面から離れることがない から、 失速がおこることが説明できない。そこでこれらの現象を 
理解するためには、翼の近傍の極めて薄い層についてもう 少し 精密に議論を進める必要が ある。 

空気は翼面から眺めると表面では翼に 付着し、 表面から遠ざかるに従って急速に加速され る。 
翼が空気から うける抵抗は、 この速度変化率(正確には速度勾配と いう) に比例す る。 これが局部 
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3 抵抗を減らす 


的な摩擦力である。速度勾配は翼面上いたるところにあるので、翼面上の各部分に摩擦が働 
が、それを合算したものが翼の摩擦抵抗になる。胴体その他の部分についても同様である。 

剝 離 

翼の上側の流線に沿う流れを詳しく観察して見よう。図 218 の圧力分布でも見たように表面 
に沿って後方に進むにつれて圧力が減少する。そこで空気は高圧から低圧の方へと加速されて行 
き、圧力が最小の位置で最大の速度に達する。さらに翼の後の方では次第に圧力が増加してい 

る。したがって空気は翼に沿って流れるために、この圧力上昇に逆らって運動しなければならな 

\ 〇 
>v 

いまそのようすを図 3112 のような坂道を転がる球で説明してみよう。坂の上から静かに球を 
転がすと、最初の速度はゼロで、それから次第に加速して坂の下では最大速度に達する。次にこ 
の勢いで再び坂をのぼり、次第に減速してもとの高さまで登ったところで、速度がゼロになる。 
これをまえの翼のまわりの流れの様子を示した図 3110 と比べ、球の場合の高低の差を流れの場 
合の圧力の差におきかえて見ると、速度の変化が同様であることがわかる。 

しかしこれは摩擦のない理想的な場合である。もし摩擦があると、球は坂を転がって下りるが、 
上り坂の途中で速度がゼロになり、もとの高さまで登ることができない。 
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図のような坂道を転 
う。なめらかで摩擦が 
た勢で再び元の高さま 
このと きの速度の変化 
す。しかし摩擦がある 
が零になり，元の高さ 
い。高さを圧力に置き 


早層の剝離 

y りおりる球を考えよ 
y いとすると，転がつ 
で登ることができる。 

と高さの関係を下に示 
と昇り坂の途中で速度 
まで登ることができな 
6、えると，境界層の流 




























剝離と後流 

境界層内では粘性があるから、 H ネルギーが消耗され て、 空気が翼の後縁まで表面から離れず 
に流れたとしても、図に示したようにもとの圧力までに回復することができない。さらに後半の 
圧力上昇が急であると、後縁まで達することができなくて流れは途中で 停止し、 表面から離れて 
しまう。これが流れの剝離である。後半の圧力上昇は物体の後方が丸いときの方が急で、尖って 
細くなっているときの方がおだやかである。いわゆる流線形物体はこのような形になっている。 
流れが表面から離れると、その後方では複雑な渦の領域ができる が、 その部分の圧力は前方の 

圧力に比べて低い。そこで圧力の高い部分から低い方へと前 
流後方向に力が働く が、 これが前に述べたような圧力抵抗であ 
ける。 

^ 翼の迎え角を大きくしたと きのよう す も 同様で ある。 この 
3とき翼の上面は流れの方向に対して丸い形になる。このため 
-1前に述べた ように、 境界層の流れが後縁に達する前に速度ゼ 
口と なり、 流線が翼の表面から 離れる。 
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流れの模様 

m やかんの蓋から洩れる蒸気は、穴に近いところと少し離れた 
のところとでようすがちがう◦初めのうちは真っすぐ吹き出す 
M が、その後は周囲の空気と混合して拡がっていく。最初の状態 
4の流れを層流という、このとき空気の粒子はなめらかに流れ 
一て、速度の異なる層の間で入り混じることがない。これに反し 
て少し離れたところの流れの状態を乱流という。この部分には 
大小の渦が不規則に発生して、主な流れの方向に垂直な乱れた 
運動を生じ、速度の異なる層の間に混合ができる。 

このような流れの模様の変化は煙草の煙や煙突やたき火から出る煙などでも認められるが、境 
界層の中の流れにも発生する。剝離した後の伴流の中には不規則な渦があることは煙風洞の流線 
の写真からも認められるが、剝離する以前でも境界層内の流れは翼面の後方では乱流になってい 
る。右の写真は境界層の中で速度変動を電気的に測定したもので、このような乱れが見える。 

静止大気中を飛行する物体については、まわりの空気が引きずられて動くようになるから抵抗 
になる。さらに境界層が乱流になるとその分だけ影響する範囲が広くなるので抵抗が増える。そ 
こで翼面の後端までなるべく境界層が層流に保たれるように工夫した翼型が研究された。これを 
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3 抵抗を減らす 


層流翼という。戦前から戦中にかけて、東大の航空研究所ではさかんにこのような翼型の研究が 
おこなわれた。翼の前部を特別に滑らかに製作するのは、できるだけ層流から乱流への遷移を遅 
らせ、層流部分を大きくしようとするためである。 

大きい迎え角になると境界層が翼面から剝離するが、これは図 31 10 のところで説明したよう 
に圧力上昇の影響で、境界層内の運動が息切れ現象となるためである。しかし乱流では外部との 
間に混合がおこるから、外部からエネルギーが導入されてそれだけ剝離が遅れる勘定になる。 

境界層が早く剝離すると後の伴流の領域が広く、そのため 
圧力抵抗が増える。したがって境界層の流れの模様と抵抗と 



夕 


レ 


ネの関係は微妙である。それは次のようにまとめることができ 



る 


!■ 1 ■ 


iili 




ス 

ク 

ヅ 

テ 

レ 

'お 


境界層が剝離しないときには層流の場合の方が抵抗が小さ 

No 

I 

剝離するときには、遷移した方が伴流の領域が小さいので 
抵抗が小さくなる。 
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ボルテックス•ゼネレ—夕 

DCI 8 や B 707の主翼の上面には、一部分に図 3115 のような突起が作られている。これ 
はボルテックス•ゼネレータ(渦発生装置)である。このようにして境界層の遷移を促進し、剝 
離によってフラップの効きを悪くすることを防いでいるのである。 

しかし折角表面をなめらかに仕上げて遷移を遅らせるようにしているのに、再びこのような装 
置を付けることはこの苦心を放棄することに等しい。要するに空気力学的設計法が適当でないと 
いうことになる。 

誘導抵抗 

主翼に束縛されている渦は、左右の翼端から離れて図 31 16 のように自由に後方に流れる。こ 
の渦は水蒸気を多く含んだ空気の中を飛行するときには見えることがあ るが、 翼の端に発煙装置 
を取り付けて飛行すると一層よく見える。この自由渦は飛行機のまわりの流れを変えて抵抗の原 
因になる。これが揚力に伴って発生する抵抗で、二本の渦の間が狭いほど抵抗は大きくなる。渦 
を十分に離すためには翼幅を大きくすればよい。ダラィダーなどが横に細長い翼を持っているの 
はこのためで ある。 
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抵抗を減らす 


あとひき禍 



誘起される流れ 


3-16 後ひき渦 

主翼の周囲に束ばくされている循環（渦） 
は翼端では、'しん"になるものがないので自 

由になって，後方に後ひき渦の形で放出され 
る。したがって飛行機の後方にはこのような 
2本の渦がのびている。この渦をとりまいて 
流れが誘起される。この渦は大型機になると 
強くて大きい。そこへ小型機が近ずくと渦に 
巻きこまれ危険な眼に会うことがある。また 
この渦のために飛行機の抵抗が増加する。こ 
れは揚力の発生（束縛渦の出現）に伴って誘 
起される抵抗である。 



渦は揚力が大きいほど強くなる。そこでジャンボ機の後方では遠くまで大きな渦が後をひいて 
いる。この中に 小型機が入る と 大きく揺れる ことがある。この 渦を「後ひき渦」 と呼ぶ。 ^ 
この 渦は空気の粘性の影響で次第に 弱まる。 

エネルギ—消費と仕事 

飛行機が一定の高度を一定の速度で、いわゆる、定常飛行をしている場合にも、 H ンジンは絶 
えず回転しつづけて推力を出している。その H ネルギ ー は、 燃焼による燃料の消耗に見合うよう 
に消費されている。ニュートンの力学の第一法則によれば、物体が等速運動をする場合これに働 
く正味の力はゼロである。よってもし抵抗がなければ、真空中の運動のように飛行機は一定速度 
で運動するはずである。 

しかし真空中では揚力が働かない。揚力の公式には空気密度が関係して いる。 真空で密度がゼ 
口で あれば、 どんなに速度が大きくても揚力はゼロになる。揚力が発生するのは翼の まわりに 渦 
ができるからであるが、この渦は有限の翼幅の場合に翼端から「後ひき渦」の形で放出される。 

後ひき渦の中には運動 H ネルギーが含まれて おり、 その長さは飛行機の前進によって絶えず増え 

ている。 

このように して、 定常飛行中で も 常に空気に運動ユネルギ ー が加えられて いる。 それは翼が空 




抵抗を減らす 


3-17 L- I 0 I I (トライスター） 

ロッキード社製，中•短距離用旅客機，丨9 
66年設計，68年製造開始，1970年初飛行，19 
72年より就航。15,000人の労働者を この 製造 
に吸収している。1973年に200機の注文があ 

つた。 エルジンはロールス • ロイス社 R B 21 

I である。同社の丨971年の倒産により一時は完 
成が危まれたこともある。ワイド•ボデーを 
採用 ， D C -10とほとんど同じ性能要目である。 
現代の航空旅客の増加似向から見てこの種の 
飛行機が必要であることは明らかであるが， 
競争が激しくて採算をとることが容易でなか 
ろぅ。 
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気に対して仕事をしたためであって、仕事を力と距離の積と解釈す ると、 この力と大きさが等し 
く、方向が反対の力すなわち反作用が抵抗である。揚力それ_身は運動の方向に垂直であるから 
仕事はゼロであるが、有限翼幅の後ひき渦の生成によって引きおこされる抵抗は「揚力による誘 
導抵抗」と呼ばれる。 

超音速、あるいは高亜音速で飛ぶ飛行機には超音速の部分から圧力波が発生する。これは静か 
な水面を進行する船体から発生する波と同様である。飛行機から発生する圧力波は水波と同様に 
大気中に H ネルギーを放散する。この H ネルギーは運動する飛行機が空気に仕事をする……すな 
わちある力を及ぼすことによって補給され る。 この力の反作用が「超音速造波抵抗」である。 

飛行機の、主として胴体の後方には、複雑な渦から構成され る 後流または伴流の 部分がある。 
この渦の運動 H ネルギーを補給するに必要な仕事はやはり飛行機が空気に力を及ぼすためであ 
る。 その反作用が圧力抵抗で ある。 

大気は静止して いる。 その中を飛行機が高速で運動す る。 空気の粘性のために飛行機は大気の 
一部分をひきずって進行す る。 そのために、最初は静止していた空気は飛行機の通過に よって 運 
動エネルギーが与えられたことになる。このため飛行機から空気に与えられる力の反作用が摩擦 
抵抗で ある。 

以上のよぅな抵抗の合計が H ンジンの推力に等しいとき、水平方向の合力がゼロになって飛行 
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抵抗を減らす 



00 


3-18 L - I 0 II トライスター要目 


主要寸法 

全長 

54.35 m 


全幅 

47.34 m 


全高 

16.87 m 


主翼面積 

332.00 m 2 

重 置 

離陸重置 

195,045蠄 


塔載重量 

41 ,150% 

乗 客 


345 人 

主要性能 

最高速度 

804 km/h 


最高到達高度 

12,800 m 


離陸滑走路長 

2,371 m 


着陸滑走路長 

1 ,762 m 


航続距離 

7,1 83 km 

エンジン 

口 ールス•ロイス • 

R B 211 X 3 


(推力)19,050私 





機は水平定常飛行を する。 しかしエンジンの推力が抵抗に勝っている間は加速される。また反対 
に推力が抵抗より小さいときには減速され る。 

エンジンの推力は操縦者がコント ロー ルで きるから、 飛んで いる 飛行機の速度は パィロットの 
思うよう に決められて いる。 エンジンの最大推力のときに達成で きる 速度が最高速度で ある。 

揚力が重力より大きいときには機体は上昇す る。 このとき揚力は位置の H ネルギーを増加する 
ための仕事に使われる。反対に揚力が重力より小さいときには下降する。飛行機は昇降舵をとる 
ことによって姿勢を変え、推力の方向を変化させることによって、空中を上下に進行することも 
できる。ここでは飛行機に 働く いろいろな抵抗を、エネルギーと仕事の関係でもう一度説明して 
みた。このようなやり方で、飛行機に働く空気抵抗のすべてを説明することもできる。 

エンジンが強力でその推力が重力に勝っているときには、揚力がなくても上昇することができ 
る。このときには主翼は必要でない。そのような飛行機は地上から滑走なしで垂直に飛び上がる 
ことができる。このような飛行機については6章で述べよう。 
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音源停止 


亜音速 


音速 




姿は見えても音は聞こえず 

毎秒一回ずつチンチンと音を出す音源が直線上 
を進むと、三秒まえに出た音波は半径約一〇〇〇 
メートルの球形波面に拡がり、二秒まえの音波は 
約七〇〇メートルの波面、一秒まえの音波は約三 
四〇メートルの波面に拡がる。そこで波面は、音 
源の進行速度が亜音速のときと超音速のときとで 
違ってくる。すなわち超音速では音源が球形波面 
の外に出ており、もし連続的に音が出るとする 
と、波面は相集まって円錐状に拡がる。これをマ 
ッハ円錐といぅ。ジヱット機が超音速で頭の上を 
水平に飛行するとき、もしマッハ円錐の外側に立 
っていると、飛行機を見ても音は聞こえないこと 
になる。 

マッハ円錐の頂角は飛行機の速度が速ければ速 
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4 音の壁 


い程小さい。 

右の図に示したように、高速流れでは、亜音速と超音速とで流れの特性が大きく異なる。 

越えられない壁 

音は、圧力波となって空気中を伝播することはよく知られている。その速さは毎秒三四〇メ — 
トルで、音速といわれる。飛行機の速度が次第に速くなってくると、飛行機の翼や胴体のまわり 
にできる圧力が次第に大きな値になるのは前にも述べたが、この圧力は音波の速さで空気中を四 
方八方に伝わる。しかし、飛行機の速度が音の速さに次第に近づいてくるといろいろな障害がお 
こるので、これを我々は音の壁と呼んでいた。 

最初にこの問題がおこったのは第二次世界大戦前のことである。その頃の飛行機はすべてプロ 
ベラ機であった。飛行機はプロべラを回転させながら空気中を前進するのだから、プロペラ先端 
の速度は、回転速度と飛行機の前進速度とを合成したものになる。そこで、飛行機の速度は当時 
まだ音の速度まで達していなかったけれども、すでにブロべラの先端では音の速度に近いところ 
まできていた。このような速さになる と、 急にブロべラの効率が悪くなる。すなわち、プロペラ 
の推力がでなくなってしまうのである。それは揚力がそれほど大きくならないのに、一方で抵抗 
が急に増大するため、エンジンの回転力がおおかたそれに消費されてしまうからである。 
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数 

ヽ 

8 ノ 



抵抗係数ひ 


図 412 は、飛行機の姿勢を大きく変えないで速度 
だけを増大したばあいの、翼の抵抗係数の変化を示し 
たものである。この時、飛行機の前進速度と音の速さ 
との比をマッハ数とよぶが、マッハ数が一より小さい 
ことは音の速さの方が飛行機の速さよりも大きいこと 
を示し、マッハ数が一より大きいことは飛行機の速度 
が音の速さよりも大きいことを示している。前者を亜 
音速、後者を超音速という。 

この図をみると、マッハ数が一に近づくと急に抵抗 
係数が増大することがわかる。都合の悪いことはそれ 


だけではなくて、揚力係数が低下し、モ ーメン 


卜 


^5 


なわち、圧力の不釣り合いによって頭を下げたり頭を上げたりする力、更にいいかえれば、重心 
のまわりの回転力が変化するために、飛行機の操縦が極めてむずかしくなつてく る。 

このような困難があるために、昔の航空の専門家は、音の壁を超えることは実際上はできない 


ものと考えていた。ところが、ジェッ 


卜 


ンジンが完成して大きな推力が得られるようになつ 


たために、飛行機はこのょぅな音の壁の困難を通りぬけて速度を上げることができるょぅになつ 
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た。 

衝撃波を見る 

この音の壁がおこる現象はやはり風洞実験で確かめることができる。写真 4 — 3 は飛行機の姿 
勢を変えないでそのまわりの気流の速さ、つまり、マッハ数を次第に上げていった時に翼のまわ 
りに発生する衝撃波を写真にとったものである。すなわち、マッハ数が〇•七付近までは翼のま 
わりの流れはほとんど変化がないが、マッハ数がそれ以上になって〇•八程度になると、翼の上 
面に強い衝撃波が発生していることが写真からわかる。また、同時に翼の下面にも同じような強 
い衝撃波があらわれている。この衝撃波はきわめて薄い面であって、それを通過すると空気が急 
に圧縮され、同時に速度が低下するような流れである。 

このような衝撃波は音波よりも強い圧力の変化によっておこるものであって、この風洞実験は 
壁前にも述べたように翼を静止させておいて、そのまわりに高速気流を流した時に撮影できるもの 
のである。 

音 衝撃波は極めて特別な場合を除いては肉眼で見ることはむずかしい。衝撃波の前後では空気の 
密度が大きく違うので、この波面で太陽の光線が屈折、または反射をするために、衝撃波は時に 
はガラスの塊の中にあるひびのように光って見えることもある。さらに、衝撃波を通過すると温 
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4 — 3 ジヱツト機の風洞試験 

高速飛行機の模型を高速風洞 
の中で実験し，気流速度を変え 
て衝拏波の発生を撮ったもの。 

①胴体の中部で衝擊波が発生し 

ていることがわかる。 マッハ 数 
0.980 


②衝擎波がしだいに成長し風洞 
の壁に達している。尾部の付近 
の流れが複雑である。マッハ数 
1.000 


③さらに マッハ 数を上げて起音 
速にすると衝擎波を伴う流れは 
かえって単純になる。 マッハ 数 
し08 〇 
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種 T 撃波を見る 


空気の密度に変化があると屈折率が違って 
くるから，そこで分光した光を細い隙間を介 
して写真にとると，密度の変化がカラーで写 
る。赤いところは膨張，青は圧縮である。番 
号順にマッハ数が0.6， 0.7, 0. 75,0.8,0.85, 
0.9 である。衝撃波が0.75で現れ，速度ととも 

にしだいに強くなるのがわかる。 








4 音の壁 


度が変化するた めに、 湿った空気中では霧が発生して衝撃波が黒ずんで見える こと も ある。 旅客 
機の窓から翼の上面を見て いると、 衝撃波が発生した場合にそこにかげろうのように衝撃波が見 
え ることもあるという。 

いずれにしても、肉眼で見えるのは極めて稀で あるが、 シュ リーレ ン写真と いう 特殊な方法 
で、 簡単に言えば影絵を とれば、 光の屈折率が違うためにはっきりした影が 映る ので ある。 すぐ 
前に挿入したヵラー写真では、光の屈折率が違うために色が変化して、圧力の高いところが青 
く、 圧力の低い場所が赤く写って いる。 翼 面 上に見える青い弧が強い圧縮を示す衝撃波で ある。 

衝撃失速 

もし 衝撃波が発生するとそれ自身大きな H ネルギーを吸収するので、抵抗が増加す る。 それば 
かりでなくて、衝撃波の後では圧力が高くなるために流れが翼の表面から剝 離し、ちょうど 低速 
における失速のような現象を示す。これを衝撃失速と呼ぶ場合がある。 

衝撃波の発生は翼全体の進行速度がまだ音の速度よりも小さいうちに発生する。これは後でも 
述べる ように、 翼の彎曲している部分では局所的に音速を超える場所が生じるからで ある。 した 
がって衝撃波が発生するのは必ず局部的な速度が音速を超える場所、すなわち、超音速領域にお 

いてで ある。 
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飛行機の速度が音の速度を超える ようにな ると、 翼上面だけでは なく、 もちろん、 機体の各部 
分から強い衝撃波が発生す るようになり、 そのために揚力が低下し抵抗が増加す る。また、 モー 
メントが変化するために飛行機の釣り合いが かわり、 時には安定を失って危険な状態に陥る こと 
があるのは前にも 述べた とおりである。 

ピ—キ I 翼 

しかし衝撃波の発生ができるだけおそくなるような翼を設計することは、最近になってできる 
ようになった。このような翼を ピーキ I 翼と呼んでいる。これは図417にみるように前縁部分 
の厚い翼型である。この名は上面の圧力分布曲線が前部で急に立ち上がり、峰ができるからであ 
る。 この翼はィギリスで初めて研究され た。 これは 高 亜音速すなわち マッハ 数にして〇•八以上 
になって、翼の上面に一部分超音速の領域が出現しても、衝撃波を発生することなく静かに流れ 
を亜音速に復帰させるのである。 

この翼の形は、非常に複雑な高速流れの特性を表す数式を解いて、数学的に定めることができ 
るようになった。しかしその計算は極めて煩雑で、コンピュータを応用して初めて可能になる。 

しかしこの種の翼は極めて微妙な特性を持っていて、翼断面形のわずかな製作誤差、迎え角の 
微少な 変化、 流れのマッハ数のわずかな相違でも急に滑らかな超音速領域が 崩れ、 衝撃波が出現 
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するようになって しまう。 

この研究はまだまだわからない部分が極めて多い。例えば、図 4 — 4 のように衝撃波が発生し 
て、そのうしろで流れが翼の表面から剝離する現象は、前に述べた摩擦力の効く境界層と衝撃波 
との間の相互関係、つまり千渉によるものである。これは図に示すように大へん複雑な流れの場 

になる。したがって、 この 干渉を調べるためには実物に近い 
寸法の翼で実験する必要ができてしまう。 

前にも述べたように境界層の厚さは極めて薄いわけである 
から、その中での衝撃波と境界層との相互関係を調べるため 
には、精密な実験や測定をおこなう必要があるのは当然であ 
る。 そこで、このような大型の風洞を作ることになると当 
然、建設のためのぼう犬な費用が必要になって きて、 財政的 
に困難であることは容易に理解できるであろう。それにも拘 
らず、問題の重要性からス ーパー•クリティカル•ウィング 
の研究は現在各国で盛んにおこなわれているものである。 
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ス— パ！ クリティカル翼 

そこで、 超音速領域における衝搫波の発生が避けられない ものと すれば、衝撃波が出現しても 
それが弱くて翼の抵抗の急激な増加を引き起こさないような断面形を選択すれば よいと いうこと 
になる。 この思想で作られたのが スー パ— •クリティカル•ゥィング(超臨界翼)である。これ 
はアメリカの NASA (航空宇宙局)が中心になって研究を推進してきた。 

その着想は図 4 — 5 のように、発達した超音速領域の中央で衝撃波が発生すると、圧力分布に 
大きな変化が起こる。それに反して超音速領域の後方の部分で衝撃波が発生するようにすれば、 
庄力の変化は小さくてそれだけ衝撃波が弱まることになる。 

実際には、 図中段に示す ように 翼の上面を平坦に して、 この部分での超音速域の発達を緩和す 
ると同時に、 下面の圧力分布の形を変化 させて、 翼の後部にも揚力を持たせる ようにす るのであ 
る。 

実際、飛行機の性能は主翼の空気力学的な特性に負うところが大きい が、 翼の空力的な性質は 
断面の形の微小な変化に よって 著しく影響を うける。 この傾向は特に高速飛行時には顕著であ 
る。また 実際に性能の よい 翼断面が実験的に 求まっても、 後縁が薄くな りすぎて 構造的に強度が 
不十分に なったり、 断面形が複雑に なって 工作が困難に なって は実用化がむずかしい 。したがっ 


116 



4 音の壁 


0.004 - 
0.000 // 


超音速領域 


強い衝撃波 


通常翼型 
マッハ 0.7 



境界層剝離 


スーパー 翼型 

マッハ 0.8 



衝撃波 


十 


通常の翼 



I Cl ~ 0.60 


スーパー 翼型 



H 0.60 0.64 0.68 0.72 0.76 0.80 0.84 

マッハ 数 M 

4 — 5 スーパー•クリティカル翼 

通常の翼では強い，衝擊波が超音速領城の一 
番発達した部分に発生し，境界層が大きく剝 
離するために大きな抵抗になる d スーパー 翼 
は上面を平坦にして衝擊波の発生を遅らせる。 
これは圧力分布の実験（図上右）からもわか 
る。 



抵抗係数〇; 
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て、 よい 翼型を設計する ことは、 飛行機の発達の 当初から、 技術者や研究者に とって 誠にやり 甲 
斐のある仕事であった。 

NASA では翼の後縁が薄くなり易ぎてフラップ等の取り付けができなくなるのを避けて、最 
後には図のような スーパー•クリティヵル 翼型を発展させたのである。 

図 4 — 5 に示したように、衝撃波が発生して抵抗が急に増加する マッハ 数を臨界 マッハ 数と呼 
ぶが、臨界 マッハ 数は物体の 形、 翼の断面形によってその値が変化す る。 したがって、臨界 マッ 
ハ 数ができるだけ高い 翼、 すなわち、高速になっても衝撃波を発生しないような翼型を研究する 
ことが、飛行機の性能を向上させる上に非常に重要な役割を果たすことになる。 

飛行機には衝撃波が発生しても、現在では強力なエンジンを装備しているのでその抵抗にうち 
かって前進することができるけれども、このような飛行をおこなうと H ンジンの出力の大きな部 
分は衝撃波にうちかつ仕事のために費やされて しまう。つまり 極めて無駄が多いことになってし 
まう。 

そこで、 衝撃波の発生が おくれる ような 翼、 または発生しても弱くて抵抗が急に大きくならな 
いような翼を設計す ることは、 特に旅客機のように長時間高速飛行をする飛行機では重要な こと 
になって くる。そこで、 最近の旅客機、 例えば、 DC —9、 DCI10 、 ロッキ lK Llloll 
(トライスタ ー)、 B 7 4 7 などはすべてこのような翼断面を とり 入れて いる。 
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すきま冀 



スーパー翼 



後縁厚み翼 

4 — 6 スーパー•クリテイカル翼 

NASA では I 960 年頃よ〇衝拏波が発生し 
ても強くなく，そのため抵抗が余り増大しな 
いような翼型の開発に努力してきている。そ 
の原理は図 4-5 に示したように翼の上面を 
平坦にして衝擊波の位置を後方にずらせるこ 
とである。図はこのような考え方で開発され 
た3種の翼断面を示す。後縁に厚みをもたせ 
るとフラップ，エル ロンな どを取り付け るの 
に構造上便利である。 
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選音速論争 

翼が一様な流れの中に置かれているときに、その上面の速度は一様な 流れよりも 局所的には大 
きくなってい る。 したがって翼が高速で大気中を進行するとき、その速度を次第に上げて行く 
と、翼上面で先に音速に達する。さらに速度が大きくなると、翼上面に部分的に音速以上の領域 
ができる。すなわち流れの場は全体として亜音速であるのに、局所的に超音速の領域ができる。 

超音速領域で衝撃波が発生すると、流れの場は図 414 のように複雑な様相に なって、 境界層 
が剝離して抵抗が増加す る。 しかし超音速領域で、もし衝撃波が発生し なくて 滑らかに減速して 
亜音速に復帰することができるならば、このような抵抗急増の衝撃失速 (ショック •ストール) 

の現象は起こらない、もし衝撃失速のおこらない翼型を見付けることができれば、高速機の設計 
にとつてまことに都合のよいことで ある。 

高速になると空気の圧縮性と いう 特性が顕著になるため、低速の場合に比較して問題が困難に 
なる。理論的に翼の特性を計算することは、一般には極めて 難しい。 一方、このような高速気流 
中の翼の空力特性を風洞実験で調べようとすると、風洞の壁の影響が強く現れて、無限の大気中 
の 飛行 状態とは大きく違うから本当のことがわからない。そこで翼の一部に超音速の部分が出現 
する程度の高速では、翼の特性を研究することは理論的にも実験的にも極めて困難になる。 

それに も拘らず多くの人がこの問題に挑戦した。超音速領域で衝撃波を発生せずに滑らかに流 
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れる高速流れがあるかという疑問は、一九二八年にヶンブリッジ大学のティラーによって提出 さ 
れた。衝撃波をともなわない遷音速流れが特別な場合には成立することが、その後、理論的には 
確かめられた。この中には友 近、 玉 田、 今井など多くの日本の流体力学者の研究も含まれる。 し 
かし前に述べた理由から、風洞実験でそれを実証することはどうしてもできなかった。そこで実 
験家はこの問題に極めて否定的であった。 

一方理論家の中に も、 既に存在が証明できた流れは極めて特異な場合であって、主流 マッハ 数 
の極めてわずかな変化や翼の形状の微少な変形によって忽ち流れが破壊されるのではなかろうか 
と疑う人があった。この疑問を決定的にしたのはニューョーク大学のモ ラベッツ 女史である。彼 
女は一九五三 年、 三篇の論文によって、滑らかな流れが極めて特異な解で あり、 条件のわずかな 
変化によってこのような流れが存在しなくなる ことを 数学的に証明した。 

この証明は多くの理論家に絶望感を 与え、 その後この問題に挑戦する彼等の意欲は急激に冷え 
た。 にもかかわらず実験家の中には一部、なお遷音速で衝撃波の出ない翼型の存在を 確信し、 衝撃 
波が発生しそうになっても翼上面の膨張によってそれが打ち消されるような形状を求めること、 
少なくとも航空技術的に特性の優れた翼を作ることにひそかに努力を続けている人達があった。 

そもそも 数学モデルは_然現象の一部を反映す ることはできても、 そのすべてを表現す ること 
は不可能であるから、遷音速翼型の非存在が数学的に証明で きたとしても、 それが直ちに技術的 
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布 によい特性の翼が実現できないということ 
^ には結びつかないという信念である。 
g 一九六〇年、英国国立物理研究所のビア 
翼 シイはいわゆるピーキー翼を発表して、衝 
1 撃波が亜音速では発生しない翼型があるこ 
卜 とを示した。これは理論家に再びこの問題 
に挑戦するヤル気を起こさせたといえる。 

I マン チヱスタ ー 大学の ライトヒルらは、こ 

, の翼型特性を理論的に計算する方法を発表 
局所マッハ数 した。わが国の航空宇宙技術研究所でもこ 
の方法を発展させて、要求される性能を満足する翼型形状をコンピュータで求められるところま 
でになった。しかしこのような翼でも、やはり条件が変化すると衝撃波が発生することが実験で 
も理論でも確かめられた。しかしその場合でも発生する衝撃波は 弱く、 衝撃失速の特性が良好で 
あることが認められた。 

一方、遷音速領域の実験で壁の影響が強くは現れないような大型風洞も各国で完成して、現実 
の飛行状態を再現できるようになって来た。 




4-8 流れの 幅と 速度の 関係 
人の流れは，幅が広いところでは遅く，狭 
いところでは速くなる。一方，車の流れでは 
幅の広いところで速く，狭いところでは遅く 
なる。空気の流れは，亜音速のときは人の流 
れと同じであって，狭いところで速くなるが 
起音速では車の流れのように広いところで速 
くなる。中央の図は起音速の流れを示したも 
の。 








そこで最近になって、ようやくこれまで三〇年以上も続いた論争に終止符がうたれようとして 
いる。すなわち衝撃波の発生しない翼型が存在するという理論は、それがあっても特定の条件下 
に限られるという説明とともに、正しいことがわかった。そこで理論家は実験家と協力して、衝 
撃波が発生してもそれが強いものには成長せ ず、 したがって工学的に衝撃波失速が 起こり 難い、 
いわゆるスーパー •クリティカル 翼の開発をおこなっているのである。 

超音速流れは車の流れ 

自動車交通の流れを見ていると、図418のように道が狭くなるとスピ—ドを落とし、逆に広 
くなるとスピードを上げる傾向がある。これは前に述べた低速の場合と正反対である。すなわち 
亜音速では連続の条件により流線の間隔が広がると速度が 下がり、 間隔がせばまると速度が上が 
る。 これは図のように人の流れにたとえられる。 

しかし圧力の関係は同じで、流速が速いときの方が圧力が低くなる。そこで超音速では流線の 
間隔が広いときの方が圧力が 下がる。 これも亜音速の場合と反対で ある。 

超音速流れにおける揚力 

低速における翼の揚力は、そのまわりにできる循環によって上下に速度差が生じ、上面が速 
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/膨張波 




超音速一様流 


く、下面が遅いためベルヌーィの法則に従って上面は ff 
力が低く、下面が高くなるために、上向きの力が働くよ 
うになった。これが揚力であった。 

超音速の流れで揚力が発生するのは、原理的に前の場 
合とは異なっている。超音速一様流れの中に、平板翼が 
迎え角 a で置かれているときを考える。流れの模様は上 
図のようになる。翼の下側では流れがせき止められるの 
で、強い衝搫波が先端から下方に発生する。これに反し 
翼の上面では流れが拡がるので膨張し、速度が増加して 
圧力が下がる。 

そこで衝撃波を通過すると圧力が上昇し、速度が一様 
疏れよりも下がる。 

平板は元来、一様流れの中に置かれているのだから、 
後縁では再び元の一様流れに復帰しなければならない。 
このため下側の流れは上方に拡がり、上側の流れは圧縮 
される。そこで図のように上に衝撃波、下に膨張波を発 
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生し、一様流れに帰るのである。 

そこで翼の上面では一様流れよりも速度が速く、下面では遅くなっている。一方、圧力の方は 
一様流れの ff 力に比べて上では低く、下では高くな り、 全体として板に垂直な上向きの力 F が働 
<° 

この空気力を一様流れに平行な部分 D と垂直な部分 L に分けると、 L は揚力、 D は抵抗であ 
る。このように高速流れの中では粘性を考慮しなくても抵抗が出現し、ダランべールの背理は現 
れないことは注目される。この抵抗を造波抵抗という。実際の翼の抵抗は造波抵抗と摩擦抵抗の 
和となる。 

なぜ後退角をつけるか 

図 1—14 の平面図を比べてみると、ダグラス DC —3 型では主翼が機体軸に直角に左右に伸び 
ているのに、ボ—ィング747では主翼が胴体に直角の方向から約四〇度ほど後退していること 
がわかる。これを後退角と呼んでいる。このとき図 4—10 のように、翼の断面にあたる風速は真 
の風速より小さくなってい る。 したがってその分だけ衝撃失速を遅らせることができる。高速機 
がすべて後退角を持っているのはこのようなわけである。 

このことをもう少しくわしく説明して見よう。いま風洞の中に翼の模型を入れて、これを速度 
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〇 0.4 0.81.21.6 

マッハ数 M 


4—10 後退 翼の 効果 

翼を風洞内で速度”で右方に動かす。 この 
とき， 翼の表面上の観測者には，左向 きの” 
が加わって実際には斜めに V の風が当たって 
いるように見える。しかし翼の特性は14だけ 
で決まる。後退角びをつけると抵抗の增加が 
遅れる。 



風洞壁 



音速 








抵抗係数ひ 
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4 - II 衝擎波のできるわけ 
自動車が直線上を同じ方向に進んでいる。 
先の車ほど速度が遅いと，だんだん後の車が 
追いつい てきて遂にはかたまりとなつて進行 
する。これは超音速で空気の分子がより集つ 
て衝擎波を形成する様子と似ている。逆に先 
の車ほど速いときは車の間隔が広がるばかり 
で，こうして膨張波は衝擊波にはならない。 
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でで右の方に動かした場合を考える。このようにしても翼の働きは主流ぬできまり、”には無関 
係である。一方、翼と気流の相対速度は主流 W に”だけの流れを逆向き(左向き)に加えたもの 
に等しくなる。よって主流に直角に P で運動する翼の働きは、静止した翼に斜めに速度 y があた 
ったときと同じになる。後退翼に向かって速度 y が加えられたときの翼の性能はこの W •だけでき 
まり、 Z ; には無関係となる。 

したがって例えば、 後退角が六〇 度のときには速度 y で飛行する翼の働きは、半分の速度の 
Z 2 で決まる。マッハ数についても同様である。もし翼型がマッハ 〇 •八で衝撃失速を起こす と 
すると、 後退角六〇 度の翼はマッハ ー • ハまで衝撃失速を起こさないで使えることになる。 

衝撃波はなぜできるか 

まえに超音速の流れが自動車交通にたとえられることを説明した。図 4111 のように 高速道路 
上を旧式車が先頭で ノロ ノロ 走り、後から速度の速い車がつぎつぎに追いかけてくる場面を考え 
る。そのうちには新式のスポーッ•力—が旧式の自動車に追いつき、遂には一つの塊に なって 走 
るようになる。車の速さが圧力に対応すると考えれば、このような圧力波が次第に衝撃波に成長 
することが説明できよう。衝撃波の前方では密度が 小さく、 後方では急に 密度が 大きくなる。 自 
動 車が一団と なって進行す ると、その前方では車の密度が 小さくて、 後方では 密度が 急に大きく 
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なるから、この 現象は衝撃波に よく 似て いる わけで ある。 

しかし図の下方に示してあるよぅに反対の順番に並んで走っているときには、先頭のスポ I 
ッ•ヵーは速い速度でどんどん後続車との距離をあけるから、車間はますます開いてしまって衝 
撃波は形成されない。これは膨張波が決して衝搫波に成長しないことの説明になる。 
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空気まさつ 

近代の航空機は、音の壁というまことに困難な障害を乗り越えてその速度を向上し、ついには 
音速の数倍という速さまで到達することができるようになった。新幹線のひかり号の最高時速二 
五〇キロでも音速の〇•二倍でしかない。ラィフル銃の弾が銃口を飛び出すときの速度でも秒速 
にして六〇〇メートル程度であるから、マッハニというと、火薬で擊ち出された弾丸よりも速い 
ことになる。 

このような高速が達成できたのは、希薄な大気の中でも十分な推力が出せる強力なジュット* 
エンジンが完成したためである。しかしいったん音速の壁を超えてしまうと、その後飛行マッハ 
数が増えれ♦文増えるほど、抵抗係数が減る傾向があるから、エンジンの推力さえ十分にあれば、飛 
行速度を増して行くのはそれほど困難ではない。操縦士はむしろ飛行機が余り速くなりすぎな V 
ように注意していることが必要である。それは空力加熱によって機体の温度が上がりすぎる結 

果、構造が破壊する危険があるからである。 • 

熱い物も空気を吹きつけて温度を下げることができるのに、そのまわりを空気が速く流れると 
物体が熱せられるとは一体どうした理由であろうか。昔の人は火をおこすのに、乾燥した木片を 
すり合わせて摩擦熱を利用したそうである。飛行機が静止した空気中を運動するとき、機体の表 
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5 — I コ 


英仏協同開発の S S _ 
1965年両国で製造を開す 

フランスの001号機 ， fi 
ギリスで初飛行に成功， 
いる 。 C A A C (中国ノ 
72年に2機の注文があ- 
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ンコルド 


_。1962年協定が成立, 
台した。1969年3月2日 
D 年4月002号機がイ 
試験飛行を終了して 
、民共和国）からも19 
>た0 






面で摩擦によって熱が発生す る。 空気の粘性は小さい ので、 速度があまり大きくないときには摩 
擦熱も問題にならない程小さい が、 超音速では重要で ある。 しかも これは 音の壁の ように、 いっ 
たん 乗り こえてしまえば後は問題がなくなってしまうのとは 異なり、 速度が大きくなればなるほ 
ど、 深刻になる問題で ある。 

超音速輸送機 ( SST ) 

図512は超音速輸送機コンコルドの三面図を示したものである。この飛行機は従来の亜音速 
ジヱ ット機、 例えば 図 1 — 8 に示したボ ー ィング 747 などと比べると非常に変わった形をして 
いることが目立つ。まず第一に、翼が三角形をしている し、 胴体の先端がとがっている。 また、 
尾翼の部分が極めて小さくて、全体として飛行機は縦長の形になっている。 

このような飛行機は超音速で飛行するた め、 前の章で述べた衝撃波の発生を避けることができ 
ないのであるが、飛行機の形が細長く先端がとがった形をしている場合には、その衝撃波は弱い 
ことがわかつている。 

これに反して、流線型のように先が丸い形をしている場合には、特に先端の前方に強い衝擊波 
が発生す る。 コンコルドが先のとがった細い形をしているのはそのためである。先端から出た衝 
撃波 t 円錐形の波面になる。この波面の衝搫波の中に翼全体が納まるような形にするために、揚 
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5 — 2 コンコル ド要目 


主要寸法 

重 量 

乗客 
主要性能 

エンジン 


全長 
全幅 
全高 
離陸重量 
塔載重量 

最高速度 
巡航速度 
最高到達高度 
航続距離 


62. 10 m 

25. 60 m 
12. 15 m 
丨74,636% 
12,701% 
144 人 

マツハ 2.20 


マッハ 2.05 
19,800 m 
6,470 Aro 

R . Q . SNECM A オリンパス 593 T J 
X 4 (推力）17,418% 
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力の発生に必要な翼面積をとろうとすると、どうしても図のような三角形の形状になる。 

このような形状になると、翼の後縁に昇降舵の役とフラップの役目をする舵を一度にとりつけ 
ることによって、水平尾翼を省略することができる。また、重心から後の方の長さが十分長いの 
で、方向の安定が良く、飛行機の垂直尾翼はジャンボ•ジェット機などと比べて小さい面積にな 

っている。 

このように翼面積が小さいことは、それ自体として摩擦抵抗をへらすうえに大きな効果がある。 
揚力は前にも述べたように速度の二乗に比例するわけであるから、超音速機コンコルトの場合 
にはマッハニ•二、すなわち地上付近では時速約二六〇〇キロメートル程度の速度で飛ぶ場合に 
は、この図のように翼面積が小さくても十分必要な揚力を出すことができる。 

コンコルドの重さは約一七五トンほどであって、乗員乗客一四〇名を乗せ、音速のおよそ二倍 
以上の速さで飛行することができる。しかし強い衝撃波が地上に大きな障害を与えるために、ソ 
ニック•ブ ー ムといわれているが、公害対策がむずかしい。この飛行機を実用に供することにつ 

いては反対の声が極めて大きい。 

超音速で飛行する物体から発生する衝撃波は避けることができないので、衝撃波が全然発生し 
ないような超音速飛行機を設計することは、現在の理論では不可能に近い。 

しかしながら、飛行場近くの人家のあるところを飛ぶ場合には速度を亜音速、すなわち音速 y 


136 




可変翼の接合部 



内興(胴体側） 


外翼(興端側) 


5-3 アメリカの S S T (想像図） 

可変翼を採用している。上は超音速飛行時， 
下は亜音速飛行時。結局は重量増加，信頼性 
などの点でこの案は採用されなかった。ボ 
ーイング 733 — 290, 229人乗り，227 トン， 
マッハ 2.7 の設計である。全長83 メートル 
で コンコルドよりも 大きい。 
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下におとすことによってソニック•ブームを避けることが可能である。実際に SST の運航につ 
いてはこのような対策がたてられることになってい る。 そこで、飛行場を離陸するとすぐに海面 
になるような地域、大西洋横断、または太平洋横断のような場合には利用できると思われるが、 
大陸の上を縦断するためには、ソーーック•ブームをできるだけ小さくして、地上に対する影響を 
少なくするような対策がとられなければならない。 

超音速輸送機でも離着陸の時には音より遅い亜音速の速度になる。この場合には、図512に 
見るような形はもちろん最適では ない。 そこで、飛行速度に応じて主翼の形を変える ことが 考え 
られる。例えば、図513のように離着陸の際には翼を水平に伸ばし、超音速の状態になるとで 
きるだけ翼を後におし下げて、三角翼の形にして飛行するというやり方で ある。 

実際に、鳥の飛んでいる様子を みると、 鳥はもちろん超音速で飛ぶわけではない が、 例えば、 
地上に降りる時には羽をできるだけ広げて揚力係数を大きくしている し、 高速でつばめが飛んで 
いるような場合には、羽を後に押し下げて抵抗の少ない形で飛んでいる ことがわかる。 

このように主翼の形を変える という 考え方も実は、超音速輸送機の初期においては試みられて 
いて、そのために折りたたみ式の翼が考案され た。 しかし、構造上むずかしい問題がたくさんあ 
り、また、 このような操作に故障が生じる と 重大な事故の原因にもなりかねないので、結局は旅 
客機ではこの案は見おくられてしまって いる。 
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5-4 可変翼 

つばめは速度によって飛んでいる姿が変わ 
る。飛行機もその飛行速度に適した形態に変 
わることができればよい。図 I — 14に示した 
ように最適な形状は亜音速と超音速とでは大 
.きく異なる。しかし 構造 上の困難がある。比 
較的単純な着想として提案されているのが下 
のようなやり方である。速度によって翼と胴 
体との角度を調節して常に最適の形になるよ 
うにするのである。 





アメリヵで 考えられた ボ ー ィング270 7超音速輸送機 も、 ソ連の TU — 114もいずれ もコ 
ンコルドと結局は同じ形になってきたのは興味深いところで ある。 

しかし、 アメリヵでは 別の考え方をする人もい る。 翼を折りたたみ式にすることは構造上む ず 
かしいことがおこる が、 それにかわって翼と胴体の傾斜を図 5 — 4 の下のように飛行速度に合わ 
せて変化させるというやり方で ある。 このようにすれば、比較的機体の重量の増加も低くてすむ 
ので、将来の超音速機の形態としては、この種の研究がおこなわれている。飛行機が左右対称の 
形をしていなければならないという特別な理由は一つもない。 

三角翼の低速特性 

コンコルドの ような超音速機は、先端のとがった極めて薄い断面の主翼を持っている。 このよ 
うな薄い翼は超音速時に発生する衝撃波が弱いから造波抵抗が 小さい。 余り大きな揚力係数は得 
られないが、何度も述べているよう に、 速度が十分に大きいから重量を支えるに足る揚力を得る 

ことができるので ある。 

しかし、 このような翼で低速時の揚力は どうして 得られるのであろうか。この翼は平板に近い 
ので、迎え角が十分に大きくなければ十分な揚力係数が得られない。しかしそのときには抵抗係 
数も大きくなるから、推力が余程大きくないと十分な前進速度が得られない。 
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5 熱の壁 




全長 
全幅 
最大重量 
巡航速度 



87.37 m 
43.18 m 
228,036 kg 

マッハ 2.7 
9,656 km 
250〜321人 



アメリカの SST として最後に落ち着いた 
案。丨97丨年3月，アメリカ議会は丨億3400万 
ドルにのぼる開発費の政府援助を拒否したた 
め，この飛行機は当分日の目を見ないことに 
なった。失業保険などを含めてアメリカの損 
失は5億ドルに達した。 
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コンコルドには客船クィーン•エリザベス号の 

機関出力の二倍にあたる、全部で二八万馬力の口 

丨 ルス•ロイス社のオリンパス五九三ジェット•エ 
ンジンが四基付いているが、このエンジンが離陸 
時にフル回転をして大きな音響を発することは、 
よく指摘されているとおりである。現在のところ 
このような大きい推力がないと大きな抵抗に打ち 
勝って前進することができず、したがって揚力が 
十分に得られない。 

一九七三年六月パリ•エア•ショゥでソ連のツ 

ポレフ144が離陸後墜落したが、これは迎え角を大きくとりすぎたために抵抗が急増して速度 
が低下し、そのために失速したものと考えられる。 

このような三角翼では、低速時に迎え角をとったとき翼面上に図 5 — 6 のような大きな渦が発 
生し、この渦の中では低圧となるため、結局は上面の圧力が低く下面の圧力が高くなる。そのた 
め翼に揚力が働くのである。三角翼の揚力係数は通常の主翼のように大きくはないが、そのかわ 
り失速特性も図 2 — 4 ほどに急速ではない。 
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5 熱の壁 


0.005 


n nnn 


Cd “ 
0.015 • 


•’ マッハ 数 

5 —7 コンコルドの 速度と抵抗係数 


高度1100 0 m 



〇 


抵抗係数 


空力加熱 

音速を超えて速度を増加していくとマッハ数は次第に 
増大する。マッハ数が1以上になった時の翼の揚力係 
数、 抵抗係数の曲線を見てみると(図 517 に抵抗係数 
の変化を示した)マッハ数の増大とともに次第にこれら 
の係数が低下していく。揚力係数が低下しても、前に述 
ベたょぅに速度が大きいから、揚力が速度の二乗に比例 
するとすれば、重量を十分支えるこ r が可能になる。一 
方、抵抗係数が次第に小さくなるということは極めて都 
合のよいことであって、エンジンの推力を現在以上に大 
きくしなくても、とんどん加速して高い速度にすること 
ができる。 


一方、抵抗係数は、ある迎え角以上になると急激に増加するので、迎え角を余り大きくしすぎ 
ると速度が低下し、結局揚力を失ぅことになる。そこで SST では低速時の迎え角に制限がある 
ことになる。 
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ところで、このような高速では、音の壁をいったんつき破ってしまうとその先には何の障害も 
なく、いくらでも大きな速度が得られるかとい うと、 必ずしもそうではない。そこには熱の壁と 
いうむずかしい問題が残っている。 

熱の壁というのは、速度の増大で発生した摩擦熱によって表面の温度が上がるということであ 
る。成層圏を飛行する飛行機の外側の温度はマィナス摂氏五〇度程度の低温であるが、コンコル 
ドのようなマッハニ•二程度の飛行機でも、表面の温度は高くなる。この温度の上昇はほぼ速度 
の三乗に比例するので、速度が高くなればなるほど急速に表面温度が増加する。マッハ三程度の 
飛行になると、表面温度が摂氏四〇〇度程度に上がることが理論的にわかっている。 

このような高い温度になると、図 811 のように飛行機の翼や胴体を構成する金属の強度が低 
下して、強い外力に耐えられなくなってし まう。 そこで、速度をむやみに増加することは機体の 
破壊をまねく原因になる。速度の増加はこのように熱のためにおさえられるのである。 

この高熱を避ける ために、 金属材料そのものを改良して耐熱性のある材料を用いる ことや、 あ 
るいは、直接に表面を冷却する こと も考えられているけれども、いずれも技術的にむずかしい。 
そこで、 結局は熱の壁が飛行機の速度を妨げる ことにな ってし まう。 

そもそも空気は酸素と窒素の分子の集まりであって、それぞれ音の速度に近い速さで_由に運 
動して いる。 空気の温度が上がると、 この自由 運動の速度が増加す る。 
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5 熱の壁 


m 

20,000 



高 

度10,000 


DC 8 



A 


ひかり号 





7 1,000 2,000 3,000 4,000 km/h 

速度 

5—8 熱の壁 

空力加熱は飛行機の高速化の大きな障害と 
なっている。図はコンコルドが高度丨万メー 
トルを マッハ 2.2 で飛行したときの実測温度， 

下は L 2000の表面温度の計算値でスビードの 
比較も示しておいた。 
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一方、境界層の中の気体は、この境界層の粘性のために、高速で翼や胴体が空気中を通過する 
と、 それに引きずられて分子運動が大きくなる。この分子運動の増加分が温度になるので、境界246 
層内部の空気温度が高温になり、そのために高い熱が翼や胴体に伝わる。この現象を空気力学的 
加熱、あるいは簡単に、空力加熱と呼んでいるのである。空力加熱の問題は実際は、宇宙開発に 
おいても重要な問題である。 

ロケットは大気圏を地球から脱出して宇宙空間を航行することができるようになっているが、 

この高速の物体が再び地球に帰還する時には大きな空力加熱がおこる。すなわち、アポロ人工衛星 
の大気圏内に到着した時の速度はおよそ毎秒一〇キロ メートルの程度になっている。これはマッ 
ハ数であらわすと四〇程度にもなっているので、空力加熱の問題は宇宙開発にとっては大へん困 
難な問題である。しかし、この極めて大きい加熱から人工衛星のヵプセルを防御するための技術 
は完成しているので、現在宇宙技術では問題が解決されている。 

それにしても、超音速輸送機は長時間高速で飛行するので、加熱の程度そのものは人工衛星の 
大気圏再突入ほどではなくても、加熱時間の極めて長いことが、一つの問題である。このように 
考えて、現在の技術ではおよそマッハ三というのが飛行輸送機の限度と考えられている。もっと 
も、戦闘機などになると、戦闘時の極めて短時間だけ高速を出せば十分であるので、マッハ数三 
以上の飛行機も実現している。アメリヵの試験機 X —15 は一九七〇年マッハ六を記録した。 




V:. 
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速さの 限界 






極超音速輸送機 — HST 

飛行機の 生命は、 何度も述べて いるよう に速さで ある。 目的地に 向かって 一直線に飛行するこ 
とができるだけで なく、 実際に最も抵抗の少ない状態で飛行するために、飛行機は音の速度を超 
える速さにまで到達して いる。 

しかし、この速さをさらに増すことができないであろう か。 一部においてはすでにこのような 
ことが試みられている。それは宇宙技術の転用でもある 。アポロ 計画のあとでスべース•シャト 
ルといって宇宙ステーシ ョンと 地球の間を往復する乗り物が考えられているが、このスぺース • 
シャトルは マッハ 数で三〇以上もの速度に達するものとみられている。しかも、現在旅客機のた 
めに使用中である地上の滑走路から飛び立ち、また安全に帰着しなければならない。 

マッハ 数が一以上の場合を超音速と いうが、 特にその値が五以上で ある 時に極超音速と いう。 
この 極超音速は ハィパー•ソニック ( Hypersonic ) と呼んで いる。 したがって、極超音速輸送& 
は超音速輸送機 SST (supersonic Transport plane ) に対して HST と呼ばれて いる。 極超音速 
輸送機は大ぜいの旅客を乗せて、マッハ数五以上で飛行するので あるが、こうなると ニ ンジンも 
機体も従来の航空機とは まったく 違ったものになって くる。 

まず、 熱の壁が重要な 問題になる。 飛行機がマッハ数五以上で飛行す る場合には、どのような 
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6 速さの限界 



金属をそのままもってきてきても、これほどの高温に 
耐えることができない。このためには積極的に冷却を 
する必要がある。また、ニンジンも従来のように ケロ 
シン、つまり、石油を燃料とするという考え方を変え 
て、水素と酸素とを直接混合して爆発させるという、 
ロケットで 用いられているようなエンジンが利用され 
ることになろう。この液体水素を翼の下に還流して、そ 
れによって翼の表面を冷却すればよい。図 611 に示 
したものは、極超音速旅客機の一例である。これは三 
〇〇人の乗客を乗せて、マッハ五の速度で飛行するこ 
とができるように、計画されている。 

速さの生理的限界 

無闇に速度を増加してもパィロットが操縦できなく 
なるし、乗客も眼がまわって気分が悪くなるから、速 
度の生理的な限度があるのではないかという議論があ 
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る。 だが生理的に限界があるのは加速度であって、速度ではない。 

たとえわずかな加速度でもそれが長い間継続して働くと、速度は時間に比例して増大するから 
際限なく大きくなることができる。このょうにして、理論的には光の速さにまで到達することが 
可能なので ある。 

しかし滑走路に着陸す るときには、あまり 速度が速す ぎるとパイロットが 判断を間違って事故 
を起こす危険が ある。 現在の旅客機の着陸速度は速くても時速二〇〇キロ程度におさえられてい 
る。 これ以上 あまり 高速になる と、 自動着陸装置を利用しても危険が大きいからで ある。 

一方、 急旋回飛行や横すべりなどの際におこる遠心力と重力との合成作用が、頭から足の方向 
に働くと、血液が頭から腹部の内臓や下肢の血管に集まるから脳貧血の症状を呈し眼の前が暗く 
なる し、 また反対の方向に働くと逆に脳に充血をきたす危険がある。このときは眼の前が真っ赤 
に 感ずる。 旅客機の場合にかかる加速度はパイロットも乗客も同じであるから、パイロットは特 
別に訓練され ていても、 すべての旅客が乗員と同等にタフであるとは保証され ない。 

このょうに 加速度の方には生理的な限界があるが、速度の方にはそれがない。だから旅客機の 
速度としては いくらでも 速くな りうることが 考えられるのである。 

しかし飛行機の運動は速度ゼロから出発して、速度ゼロの状態で終了しなくてはならない。そ 
こで、 加速度に制瑕が あると すれば、速度を大きくするには時間を要し、また超高速度から着陸 
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6 速さの限界 


するには時間を掛けて減速しなければならない。このため極超音機は結局相当な遠距離でなくて 
は利用価値がないことになる。 

そんなに急いで何処へ行く 

一方では、このような速い旅行が果たして必要であるかどうかという問題もおきてきている。 
例えばコンコルドが完成したとして、パリを朝出発するとニューョーク到着はわずか三時間後で 
あるが、現地時間ではまだ夜が明けきらない状態である。そこでニューョークに一日いて、現地 
時間の夕方に立ってパリへ帰るとすると、パリの現地時間では真夜中の十二時頃ということにな 
る。 これは、パリからニューョークへ行って仕事をする場合には非常に効率的であり、朝食や遅 
い夕食を自分の家でとり、ニューョークで仕事をすることも可能であろう。しかし反対にニュー 
ョークからパリに行って仕事を し、 一ーューョークへ帰るとすると、時差の関係で非常に非能率的 
になってしまう。例えば、ニューョークを朝立って三時間後にパリに着くとすると、パリはすで 
に夕方の時間になっている。 

しかし、旅行している本人はまだ1 ーューョーク 時間では正午前ということで、ニ ューョークの 
人達が寝ている間に仕事をすることができればともかくとして、 その 日のうちに日帰りでニ ュー 5 i 
ョーク に帰ろうとすると、寝ているパリっ子を起こしてつき合ってもらわなければならないであ 



1.0 



HST (•ウェーブ•ライダー) 



SST (薄翼) 



ジェット機（後退角翼) 



旧式機(テーパー翼) 


0.6 0.8 1.0 2 4 6 81012 20 

飛行マッハ数 

6—2 航空機の速度と航続距離 

飛行機が無着陸で飛行できる距離を航続距 
離という。燃料をたくさん塔載したり，空中 
で給油したりすると航続距離は長くすること 
ができるが，それにも限度がある。 




航続距離(赤道 I 周の長さを単位と して) 
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6 速さの限界 


ろう。そして、夜明け前に-ー ューョークを 出発して、夜パリに到着ということになる。したがっ 
て、 それ以上速さを速くしても無駄であるということも考えられている。 

このように緯度線に沿って東西に移動する時には不便なこともあるが、子午線に沿って南北に 
旅行する場合、例えば、東京からオーストラリアに向かうとすれば、現在、ジュット機でも乗り 
かえ時間を含めて一三時間以上かかっている コースが、 四時間程度に短縮されることになる。超 
音速機の33丁の存在価値が十分あることになるのである。さらにこれを|!:3丁によるとすれ 
ば、 速度はほとんど二倍以上になるから、東京—シドニ—間は二時間程度になって、日帰りで才 
1スト ラ リアに行くことも可能になる し、又、 大西洋を越えるビジネスは極めて簡単になると思 
われる。 

もっとも、 人間それほど急いで仕事をする必要があるであろうかという反省 も 同時におこなわ 
れているわけで、人間の生活の方がこのような高速の乗り物には適合しなくなってしまう。これ 
が SST、HST 無用論の根拠である。 

しかし、移動は旅行の手段であって目的ではない。昔、東海道五十三次を徒歩で歩いた時に 
は、富士山の景色を観賞することや道中の名物を賞味することも楽しみの一つであった。ところ 
が、現在、新幹線の旅客はこのような楽しみのすべてを奪われているが、特にそのために文句を 
言う人も少ないように思う。 • 
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6-3 衝擊波に乗って飛ぶウェーブ•ライダー 


ウ H I プ•ラィダ— 

水上スキーは曳航されていないと沈んでしまうが、スピー 
ドを増す と、 スキ ーで波をうまく押さえて水上を滑走す るこ 
とがで きる。 

衝撃波は高速飛行では障害となるが、衝撃波の後方では前 
方に比べて圧力が増加するから、これを利用して三角翼の揚 
力を作ることができる。すなわち図6 — 3のように平面形が 
三角で断面が下に凹んだ三角翼が大きい迎え角で先端方向に 
極超音速で進行するとき、翼端から発生する強い衝撃波によ 
って翼の下面の圧力が大きくなり、このため翼全体として大 
きな揚力が得られる。この形式を ゥヱ I ブ •ラィ ダーとい 

50 

この 方法では飛行機は強力な H ンジンによって推進される 
ことが 必要で ある。このような 高速になると、上空の希薄な 
大気はたんにせきとめられた•たけで高圧になるから、ジヱッ 



6 速さの限界 


uu 


卜•エンジンのようにコンブレッサーは不必要になって、構造は図 6 — 4 に示したようにかえっ 
て簡単になる。これをラム•ジヱツトという。 

十分強い衝撃波に乗ることができるためには、ゥヱ ー ブ •ラィ ダ—は音速の五倍(マッハ五) 
以上で進行しなければならない。これは時速五〇〇〇 キロ 以上に相当するから、東京—大阪間の 

ような短距離の飛行にはむしろ不向きで、少なくとも東京— 
サンフランシスコ間程度の飛行距離がないとメリットが発揮 

できない。したがってゥブ •ラィ ダーは必然的に長距離 
機になる。 

しかし輸送機は地球上の二地点間を往来する 限り、 地球の 
半周(約二万キロ)以上の航続能力があっても意味がない。 
東京からアメリヵ大陸を越えて香港まで無着陸で飛べてもあ 
まり 利用価値がないわけである。したがってウ H — ブ •ライ 
ダ—の航続距離は図 6—2 のようになる。これが実用化され 
るのはまだ大分先のことであろうが、もう文字通り地球は一 
つ、誰でも隣人ということになる。 
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6 速さの限界 


ス ベ— ス•シャトル 

図 6 — 5 は五〇人の乗客を宇宙空間にある宇宙 ステーシ ョンや、時によっては月面等へ運び、 
また地上へ連れもどすことのできるスべ ース•シャトル である。このようなものができる と、 宇 
宙旅行は宇宙飛行士のように特殊な訓練をうけた人だけのものではなくて、通常の旅客機の場合 
のようにだれでも乗ることができるようになる。 

しかし、これに乗って宇宙旅行をしたいという乗客が何人あるかは、今のところ見当もつかな 
い。 それでもこの旅客機が完成すると、それによって狭い地球から離れて宇宙旅行を楽しむこと 
ができるようになるかもしれない。しかし実際にこのような巨大な宇宙飛行機が製造されるかど 
うかは、今のところはまだよくわかっていない。 

この図 6 — 5 は、 宇宙飛行機が発射 ロヶットから 切り離されて飛行している状態を示してい 
る。 現在 アメリヵで 進行中のスぺ ース•シャトル 計画はこれよりもずっと小型のもので、今のと 
ころ乗客としては、やはり科学者等の専門家がこれに乗るものと考えられている。 

いずれの時代が来ても、重力にうちかつ揚力がなければ飛行機は飛び立つことができないの 
で、要はこの揚力を何によって求め、どのような方法で得るかということである。飛行機は亜音 
速から超音速にかわった時に大きく形がかわったが、今後も速度の変化に応じてその形態はかわ 
つていくものと考えられる。 
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〈要目〉 

オービター 

全長： 37.24 m 

全高： 17.27 m 

全幅： 23.79111 

重量： 96,163 kg (着陸時） 

メインエンジン推力： 

170,000 kg X 3本 

最大乗員： 7名 

外部燃料タンク 
全長： 47 m 
直径： 8.4 m 

重量： 756,44 lkg (満積時） 

固体燃料ロケット 
全長： 45.46 m 
直径： 3.8 m 

重量： 589,670 kgX 2本 
推力：1,202 ,000 kg X 2本 



—6 スぺ ー ス • シャトル 


アメリカの NASA が中心 
となって開発して いる スぺ一 
ス•シャトルは上図のよぅに 
親子式になって いる。このぅ 
ち主燃料タンク(使い捨て)、 
二本の固体 ロヶット (外筒は 
再使用) は、 いずれも打ちあ 
げ後に 切り離され、 オ ー ビタ 
1と呼ばれる部分だけが単独 
で宇宙空間を航行して地上に 
帰還す る。この オ ー ビタ ー に 
は翼がついていて、ダグラス 

DCI 9 ほどの大きさがあ 
る。 しかし、最大搭載重量は 
三〇トンを超え、全重量は七 
五〇トンにもなる。 
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遅さの限界 



7—1 K H - 4 ヘリコプター 


川崎重工製作。ベル社 47 G -3 B (3 人乗 
0) を4人乗りに設計変更。270馬力空冷エ 
ンジン付き。 


空中に停止できるか 

飛行機の、遅いほうの限界はどの程度であろう 
か。 速度を遅くすると失速状態になって揚力を失 
い、 重力にうちかって空中にとどまることができ 
ない。しかし、昆虫のアブやハチのように空中に 
停止したり、前後左右に動いたりすることはこれ 
もまた一つの航空の目的でもある。実際にこのよ 
うなことの実用化として一番よく知られているの 
は、 上図のような ヘリ コプ ター である。その原理 
はだれにでも容易に理解できよう。すなわち、プ 
口べ ラを上方に向けて、ちょうど重力とバランス 
する程度の推力を出すならば、空中で停止するこ 
とができることになる。 

ヘリコブターを 前進させる には、 機体を前に倒 
してプロペラ面を斜め前方に向ければ、推力がそ 
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7 遅さの限界 




垂直離着陸機ハリヤーで，イギリス.ホー 
カーシ ドレー社製。1966年初飛行。ジェット • 
エンジンの排気を真下に向けて喷出して高い 
揚力を出すことができる。下の図はその原理 
を示したもの。地面に近いほど有効である。 
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7-3 航空宇宙研のリフト • エンジン 


の方向に働くから前進することができる。 

このようにして自由に飛行することができる 
が、 そのときプロペラの果たす役割は前にも述べ 
たようにその断面が翼型であることから、飛行機 
の主翼の役目とかわらない。すなわち推力が揚力 
となるとしても、あるいは下向きに空気を動かす 
反作用で上向きの力がでるとしてもよい。しかし 
へ リコプター はその形が極めて複雑であるし、そ 
のうえ大きなプロペラを所有していて、プロべラ 
の先端の速度が音速を超えないようにするには余 
り大きな前進速度を出すことはむずかしい。 

へ リコプター ではいろいろな改良が加えられ 
て、 新しいものでは速度も増大してきているけれ 
ども、 結局前進速度はそれほど速くはできない。 
すなわちこの事情は、空中に停止するために速度 
の方を犠牲にしてしまったということができよ 
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7 遅さの限界 


う。これに対して図^ -1 2の飛行機はィギリスで開発されたハリアーである。現在、この飛行機 
はまだ戦闘機の段階であるけれども、ジュット•エンジンの排気を下向きに吹き出して、それに 
よって垂直方向に飛び上がることができるものである。 

そこで、このように空港のいらない飛行機は一つの理想ではあるが、今後の飛行機を考えてみ 
るとどのようなものがでて くる かは正直のところ予測がむずかしい。しかし例えば今から一〇年 
後あるいは二〇年後には、狭いところから離着陸をして高速で飛行し、必要があれば空中で停止す 
ることもできるような垂直離着陸機 VTOL (vertical Takeoff and Landing ) という種類の飛行 
機が旅客機として成り立つかもわからない。前に述べたハリアーはまだ軍用機であるが、今後エ 
ンジンの改良によって、このような旅客機が出現するかもしれない。わが国においても航空宇宙 
技術研究所が中心になって写真^ -1 3 に示すような実験に成功して、 H ンジンの重さの二〇倍も 
の推力を 出す、 軽量で強力な H ンジンの開発に成功している。 

これはまだ試験の段階であるが、自分の重さの何十倍もの推力を出すような H ンジンがともか 
く完成したのである。しかしこのような翼のない飛行機では、エンジンの停止は直ちに揚力喪失 
を 意味し、 墜落に直結するから、 H ンジンの信頼度が余程大きくない 限り、 われわれの生命を託 
するわけにはゆかない。 
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7-4 C L -84 


カナダ • エア社製 V S T 0 L 試作機。油圧 
で翼全体を上向けにして垂直に離陸ができる。 
1965年に初飛行に成功したが現在でもなお開 
発研究を続行中である。この種の実験機が成 
功して実用化されるまでには長い年月が必要 
である。機構は下図に示す。 
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スト—ル•システム 

飛行機の速度がいかに速くな つても、 


家から空港まで行くのに時間がかかっては何にもならな 
い。そこで都心に空港があることが望ましい が、 例の騷 
音問題のほかに空港の用地の問題がある。とくにわが国 
のょぅに土地の価格が著しく高いところでは、都市近郊 
でも大きな飛行場を建設することは容易では ない。 

図^>. 15 は都心間の旅行に航空機を利用した場合の所 
要時間や無駄時間を示したものである。時間の経過とと 

もに位置(距離)が変化しているのは動いている ことを 
示し、反対に時間が経っても位置が変化しないのは、待 
ち合わせのために無駄に消費される時間を表して いる。 

といぅわけで、短い滑走路でも発着できる短距離離着 
陸機 ( STOL ) とか垂直に離着できる垂直離着陸機 (V 
TOL ) とかが考えられているわけで ある。 滑走距離を 
短縮す ると、 それだけ余計にエンジンの推力を増やさな 
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ければならない。しかしこれは、土地代を飛行機の価格や燃料費の増加分で補っているものと考 
えれば納得できる。軽くて強力なエンジンができれば、昆虫のように g 由に飛んだり空中で停止 
することもできよう。しかしこの際、翼を利用しないとすると、重さの分だけは常に上向きに支 
えていなければならないので損である。したがってエンジンの技術が発達しても、飛行機から翼 
がなくなることはないで あろう。 

飛行機だけでなくて他の交通機関も発展している。大型の水中翼船や磁石の反発力を利用した 
磁気浮上の高速列車も考えられている。自動車もいつまでも今の姿ではなく、改良が加えられる 
であろう。 大切なことは、これらの交通輸送手段を一つのシステムとして考え、最適な組み合わ 
せによって便益を高めることで ある。 

飛行機を利用する旅客はますます増える傾向にあるが、一方ではユックリズムといって、何も 
そう急ぐことはない、飛行機でなくても船でも十分ではないかという議論も確かにある。 

新幹線が計画されたときもそのような主張がなされた。東京から大阪へ行くのに特急のつばめ 
で七時間で行けるから十分ではないかというのである。しかし新幹線が実際に開通してしまう 
と、 たんに従来の東海道線を利用していた人が乗り換えただけではなくて、日帰りができるから 
という理由で、さらに多くの人が利用するようになった。 

このように、旅行時間の短縮はビジネスを誘発し、旅客を増やす傾向がある。こうして航空旅 
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7 遅さの限界 



客は年々急激に増加し、空港の混雑はますます激しくなった。 

カナダのスト—ル•システム 

ム カナダの航空産業はアメリカ、イギリスに比べてそれほど大きくない 
XT - が、国の工業開発の方針に従って独自の努力を続けてきた。この一〇年 
•'> とくに力を注いできたのは高揚力装置を装着した短距離離着陸機 (ST 
^ OL ) と垂直離着陸機 ( VTOL ) の研究、開発であって、この分野で 
卜は世界の航空工業で第一位の地位を占めている。 

^ カナダは土地がアメリカ合衆国やョーロッパ大陸ょりも広く、人口は 
#わが国の六分の一にも達しないので、平均的な人口密度は小さいが、特 
力に最近の人口の都市集中の傾向はこの国でも例外ではなく、大都市周辺 
6 での飛行場建設は次第に困難になってきている。 

7 — カナダ•デハピランド社では一九七五年早々に五四人乗りのストール 
旅客機 DHCI 7 の初飛行を計画しているが、それに先立って三年近く 
の間 DHCI 6 を使用して実際のストール運航の実験をしてきた。 
これは首府のオタヮからオタヮ河沿いに、商工業の中心であるモント 
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リオールまで二〇〇キロを航行するので ある。 直線距離にし 
てだいたい 東京—浜松間に相当して いる。 この区間を現在午 
前八時から午後一〇時まで正確に一時間毎に運航して いる。 
飛行時間が正味四五分、空港での搭乗手続きなどにおよそ一 
〇分を 必要と する が、 ストール空港は両市の国際空港よりは 
遙かに都心に 近く、 オタヮでは外交官などが住む高級住宅地、 
モントリオールでは万博跡地で、東京ならば隅田川か多摩川 
の河川敷のよぅな場所に設置され ている。 そこで都心のホ テ 
ルから空港まではオタヮで一五分、モントリオールで約五分 
で、都心から都心までの実際の旅行所要時間は一時間半の程 
度で ある。 

ヵナダのストール•システムの特長は、たんに空港の建 
設、航空機の開発のみにとどまらずそれに付随する地域航空 
管制 ( R 1 NAV )、 超短波誘導着陸装置 ( MLS ) からストールモビルと称する空港—ホテル間 
の連絡バス•サービスや切符予約制 度まで、 全体を一つの体系として運用している点で ある。 

これからの航空旅行が旅客に とって 便利なものであるた めには、 たんに航空機だけの性能向上 
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ス 

と 

機 

常 

通 
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7 遅さの限界 



編 


ストール • システムの 
中に組みこまれている 
スト ール • / くス 


7 — 8 D H C - 6 (ツイン•オッタ ー） 

カナダ，エアトランジット社の S T 〇 L 機 
DHC - 6。旅客丨丨人（通常20人収容)，乗員2名， 
全長620メートルの都心の滑走路から，離着で 
きる。オタワ上空を飛行中の光景。低空で飛行 
しても騷音が低いので問題はない。 DHC -6 
は1965年初飛行。300機以上が就航中。 
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にとどまらず、全体がシステムとして有機的に結合し、相互に影響しあってよい効果をもたらす 
ようになっていなければならない。ヵナダでは運航の監督をする運輸省、工業を支援する通産省 
のような官庁と航空工業界とが一体となって、国策としてストール•システムの開発に努力して 
いる。 

離•着陸 

飛行機が離陸するとき、風に向かって滑走する。地面に対する速度は追い風のときの方が速く 
なるが、離陸に必要な揚力は、主翼にあたる空気の速度の自乗に比例する。向かい風のときには主 
翼にあたる空気の速度は風速に前進速度を加えたものに等しくなるから、風の速度が大きいと、 
飛行機の前進速度がそれほど大きくなくても十分な揚力が得られることになる。つまり離陸する 
までの滑走距離は無風のときに比べて短くてすむ。着陸のときも同様に風に向かって着陸する。 

滑走路に直角に風が吹いているときには、その風速は揚力を得るためには役に立たない。おま 
けに飛行機は横風をうけると風の方向に機首を向ける性質があって、この性質を方向安定性とい 
う。そこで横風離着陸のときには飛行機が滑走路からとび出す傾向があるので操縦がむずかしく 
なる。飛行場ではこの横風に対応して、主な滑走路のほかに通常もう一本の、これに直交する滑 
走路をつくってある。 
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7 遅さの限界 


飛行機が離陸するまでにどれだけの滑走路長を必要とするかは、飛行機の重要な性能の一つで 
ある。離陸のための滑走路は飛行機の重量が大きいほど、また抵抗が大きいほど長い路長が必要 
で、揚力係数が犬ぎいほど、主翼面積が大きいほど、また H ンジンの出力が大きいほど短くてす 
む。離陸滑走時にはフラップを下げて揚力係数を大きくし、更に H ンジンをフル回転して出力を 
最大にする。このとき車輪と路面との間の摩擦抵抗がマィナスの作用をする。滑走中または離陸 
直後にエンジンが故障して推力が落ちると事故の原因となるので、双発または三発、四発の飛行 
機では、一つのエンジンが停止しても安全に離陸で—ことが要求される。 

着陸に必要な滑走路長は接地時の速度が遅いほど、滑走中の抵抗が大きいほど短くてすむ。そ 
こで着陸態勢に入るとフラップを下げ、推力を落として、速度をできるだけ減らしながら空港に 
近づいてくる。速度が下がると揚力が低下するから飛行機は地面に降下してくるが、しかしこの 
姿勢では揚力係数が大きいから、速度が小さくても重量をある程度支えるだけの揚力は保たれて 
いる。たとえわずかな高さで も、 揚力が急になくなると飛行機は地面に衝突して壊れてしまうだ 
ろう。 このょうにして、着地時の速度は十分に遅い。それから後は抵抗を増加するため翼面から 
抵抗板(スポ ィラ ー) をたてたり、エンジンの推力をゼロまたは逆向きに回転したりする。そし 
て最後には車輪にブレーキを掛けて停止す る。 

このょうに、着陸の際にも短い滑走路で安全に停止するには、揚力係数を大きくして、着陸速 
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度を低下させることが必要になる。飛行機が長い空路を飛んで目的地に到達するときには燃料を 
消費してしまっているので、その分だけ重量が軽くなってい るから、 必要な揚力が小さくてす 
み、 速度を減らすのに都合が よい。 

飛行機が着陸するのに必要な滑走路 長は、 離陸に必要なそれよりも短くて よいが、 飛行機は往 
復の航空路に使われるから、飛行場には離陸と着陸の両方ともに利用する長い滑走路が必要にな 
る。 羽田、 大阪のような長い滑走路から離陸して短い滑走路の地方空港に向かった大型機は、帰 
りは、 離陸時の重量を減らすため定員よりも乗客を減らすことがある。しかしこれは大型機の有 
効な使用法では ない。 

空気中の物体は アルキメデスの 原理によってそれと同体積の空気の重さだけの浮力を うける。 
しかし空気は軽い から、 この浮力は極めて 小さい。 例えばボー ィング 747 のようなジャンボ 機 
でも体積はおよそ八〇〇立方 メー トルで、その分の空気の重量はたかだかートン程度で ある。 そ 
こで浮力は機体重量に比べて十分に無視することができる。水素 やヘリゥムのような 軽い気体は 
空気に比べて単位体積あたりの質量が一〇分の一程度で あるから、 したがって気球 や 飛行船はこ 
の浮力で空中に浮かぶことができるので ある。 

ジヱ ット機は離陸後の上昇時には機体軸が急な角度で傾いて いる。 このため胴体の長い Del 
81 62や B 72 tr - — 200 では、通路が 機首に 向けて 急坂の ようになることがある。 


172 



7 遅 さの 限界 



7 — 9 グライド. スロープと 接地姿勢 


しかし着陸の際にはそれほど急には機首を下げない。 
むしろ機体を水平に近く保ちながら揚力を落として静か 
に降下して着地す る。 これには翼面上のスポイラーを利 
用す る。 スポ イラー を翼面に立てると大きな抵抗になる 
だけでなく、翼の上面の気流を妨げる結果、循環が減る 
から揚力が 下がる。ょって 機首を下げなくても揚力が 減 
って、 ために機体が降下するので ある。 

図 7—9 は フラップを 下げた状態でスポ イラ ーの操作 
にょって降下して着陸する経路を示したものである。 

飛行機に乗って窓から主翼を見ていると離着陸時には 
フラップ やスポ イラ ー が微妙に出入りして、 パイロット 
が慎重に飛行機を操縦している様子がぅかがわれる。実 
際飛行機の操縦が一番難しいのはこの時である。 

高揚力装置 

揚力を増す方法にはいろいろ ある。 一番簡単なのは姿 
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クル ガー • 
フラ ッフ。 


単糸屯フラッフ° 



7-10 フラップの種類 

最近よく用いられているフラップの種類を 
示す。クルガー•フラップは前縁部に取り付 
けられて翼全体の反りを増す効果がある。フ 
ァウラー • フラップは巡航飛行時には主翼の 
中にたたみ込まれているが，揚力を増す必要 
があれば後縁から突き出される。隙間式にす 
ると境界層の剝離がさまたげられて効果が大 
きい。多重すきまフラップも考案されている。 
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7 遅 さの 限界 


勢を変えて翼にあたる風の向き——迎え角——を大きくすることである。迎え角を増やすと翼の 
まわりの循環が増えるから、大きい揚力係数が得られる。しかしそれにも限界があって、余り大 
きくし すぎると流線が翼から離れ、抵抗が増え、循環が減少して揚力が減ってしまう。 

フラップは、冈 2114 のように翼の後縁から突き出される。こうすると、一つには翼面積が増 
すので、その分だけ揚力が増える。第二には全体として翼の反りが大きくなるので、飛行機全体 
の姿勢を変えないでも揚力係数が大きくなる。しかしこのときも流れがフラップの上面から離れ 
る危険がある。図^ -I 10はすき間のあるフラップで、このようにすると狭いすき間から吹き出し 
た流れが剝離を押さえる効果がある。図にはさらに数段のフラップが引き出されるように工夫し 
たすだれ式フラップが示してあるが、若干出し入れの機構が複雑になるため、重量が増える心配 
がある。しかし揚力係数をさらに大きくすることができる。 

図の一番下は前縁の スラットを 示している。これは通常の飛行状態では翼に付着しているが、 
揚力を増加するときには図のように前方に突き出して狭いすき間を作る。このようにすると翼の 
上面の流れを加速することができるので、上面ではいっそう圧力が 低くなる。 実際の飛行機では 
これらの装置を組み合わせて大きな揚力係数を実現している。 

大きな迎え角になると翼面から流線が離れてしまうために失速がおこる が、 翼の上面に細かい 
孔をいっばい開けて、そこから空気を吸い込んでやればこの剝離を防ぐことができる。また翼の 
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n ーノレ • ジエッ 


i ピ•ツナ•ンエツト 

偏ゆれジェット 

ノ'、ッ プ試験機 
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II ジヱット•フラッブ試験機 


オーグメンター翼のほか，機体コントロール 
用のジェットをつけている。 



後縁から噴流を吹き出し、その作用で上面の流れを引きつけ るジニット •フラップというのも考 
案され ている。 しかしこのように別に空気を吸い込んだり吹き出したりするためにはそのための 
補助機関が必要になる 。エンジンの 出力の一部をこの目的に利用す ると、 その分だけ推力が小さ 
くなる。 しかし揚力係数としては七から八程度の大きな値が得られる。通常の単純な翼の最大の 
揚力係数は一程度であるから、このような補助機関を利用す ると 一挙に七倍から八倍もの揚力が 

得られる ことになる。オ ー グメ ンター 翼に ついては、 す 
プぐ 後で説明す る。 

ッ 飛行機が姿勢を変えるには重心から離れた位置で横向 
パき の力を加えれば よい。 例えば昇降舵を下げると水平尾 
パ 翼に揚力が生ずるので飛行機は頭を下げる ことになる。 

口方向舵を右に曲げると蠢直尾翼に左向きの揚力が出るの 
X ;で、 機体は重心のまわりに回転して機首が右に 振れる。 
12 飛行機が右翼を上げ、左翼を下げるように機軸のまわ 
I りに回転するには、右翼の揚力を 増し、 左翼の揚力を減 
らせばよ い。 主翼に ある H ルロンは両翼で上下非対称に 
動く ようになって いる。 そこで右翼のエルロンを下げ、 
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7-13 オーグメンター翼試験機 D H C - 5 


反対に左翼の H ルロンを上げると、右翼では揚力 
が 増し、 左翼では逆に減るから前記のように回転 
することができる。このように尾翼の舵や主翼の 
エルロンを操作することによって飛行方向を変え 
るのは、飛行機が空中を自由に運動することので 
きる基本で ある。 図 2120 参照。 

尾翼が主翼の蔭に入ったり、ジュット • H ンジ 
ンの噴流の中に入ったり すると、 乱れた流れの中 
に位置するた め、 舵をとっても揚力の発生が不規 
則になって具合がわるい。そこで尾翼は、主翼や 
エンジンの影響をうけないところに位置す る こと 
が 望ましい。 とくに三発の飛行機で第ニエンジン 
が胴体後端にあるようなときには、水平尾翼は高 
い位置に取り付けて ある。ボーィング 727型な 
どはその例で ある。 
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7-14 才 ーグメンター翼 

高揚力装置としてオーグメンター翼が有効で 
ある。上は流れが大きく変わることを示して 
いる。この翼の後方では剝離した流れの場が 
できる。下の図はエンジンの排気を導びくパ 
イプ。片方のエンジンが停止しても左右の翼 
に均等に排気が送られるから安全な設計であ 
る。 
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才—ゲメンタ I 翼 

揚力係数を増す には、 動力をそのために使って翼の後縁から ジェットを 吹きおろして気流を大 
幅に下向きに 変え、 その反動で上向きの 力、 すなわち揚力を発生す る やり方が ある。 

このためには別に ジヱット 噴出のための出力を必要とする が、ジヱットの 強さを大きくするこ 
とに よって 揚力係数を七以上にもすることが可能で ある。図^14に 示す ようにジヱットを ふき 
だすと流線が大きく曲げられることがわかる。このとき翼の後方に大きな伴流が出来るが、これ 
は単純な下げ翼の場合と余り変わらない。しかし流線の変化から明らかな ように、 オーグメンタ 
1翼の方が流れの向きが大きく変わり、それだけ揚力が大きくなる。 

図,13 はこの翼を付けた試験機で ある。 これはデハピランドの バッファロ— 機の翼端を切り 
落として、全 翼に オーグメンタ ー翼を取り付けた飛行機で ある。 現在 ヵナダ 政府と アメリヵ 合衆 
国とで共同して試験中で ある。 

このような高揚力装置を装着した STOL や VTOL の試案は図 7—15 に示すように数多くあ 
る。固定した主翼を静止大気中で前進させることによって揚力を出す場合には、揚力はたんに飛 
ぶことによって得られる が、 動力で揚力を出すためには余分のエネルギーを必要とするから、ど 
う工夫しても損になることはまぬがれない。したがってこの揚力を動力で損なう費用と、飛行場 
の取得費用あるいは都心から遠方の飛行場までの往復に要する社会費用と を、 どのように経済的 
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STOL 機 


10。 


7.5° 


約3キロ 


通常の飛行機77 .7 平方キロ 
STOL 機 1.0 平方キロ 


85 ホーン 
90 ホーン 


通常の飛行機 


約32キ 


—16 離着時の90ホーン以上の面積の比較 


に引き合わすかという政策、または価値判断にか 
かってい る。 

したがって、 STOL や VTOL がいつから実 
用 化されるかとい うことは 予断がむずかしい。 こ 
れらは技術的には完成に近づいていると云えよう 
が、 経済的に見て通常の飛行機よりは優れている 
とは、 必ずしも断定しがたいからである。 

プロペラ機へのリバィバル 

ジェット • H ンジンは プロペラ つき発動機に比 
ベて大きな推力が得られ、燃料の効率の方もはる 
かに優れているから、将来の航空機の推進装置と 
しては ジヱ ットに決まったような もので、 再び プ 
ロ ペラ 付き飛行機が復活することは考えられなか 

った。 

それな のに、 ジ ヱット •エンジンからは独特の 
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7 遅さの限界 



7-17 D H C - 7 

デハビ ランド•カナダ社で製造中の S T 0 
し機〇 ノくンクーバーやニューヨークなど高層 
建築の立ち並ぶ都心の空港から離発着可能。 
但しこの図は想像図。1975年早々に初飛行， 
1977年頃から実際に運航される見込みである。 
騒音が低いことも特徴の一つ。この種のもの 
を Q S T 0 L と宣伝する時もある。 Q は静か 
な ( quiet ) の意味である。イギリスやアメ 
リカでも100人乗り以上の大型 Q S T 0 L の 
計画がある。トロントの工場で強度試験用2 
機，飛行試験用2機が完成した。 
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金属音が発生す るので、 空港騒音の問題が次第に深刻になってきている。 そこで、 YSI 11 や D 
HC —7 のよう なプロペラ付き飛行機が再び見直されはじめてい るので ある。 

例えば図 ir 16 は 飛行場 付近の騒音地域の面積の比較である。 STOL 機は滑走路からの離着 
経路が急齡 e あるので、それだけ地上の観測点における騷音の強さが低くなるのである。 

このような sT 〇 L 空港が大都市付近にたくさん建設できれば、旅客が誘致されて都市大空港 
_体の交通も緩和されるだろう。したがって タ ー ボブ ロップ 付きの飛行機が活躍する場面が、今 
後増える ものと 見込まれるので ある。 

夕 I ポプ ロッ プ 

ジヱット•エンジンは図 2 —17 にその原理を示したように、燃焼室の排気を直接に大気中に噴出 
して、 その反動で前進するものである。 

これに対してターボプロップ•エンジンは、タービンの回転軸を推進用プロべラに直接連結し 
て推力を 得る。 

タ ー ボブ ロ ップは比較的低速の飛行機に利用されており、その推力も小さい。技術の進歩にと 
もなって重量の小さいもの、燃料消費の小さいものが開発されている。 

Ys I 11 こはロールス•ロィスのダート (D 5 1) が 、 D He 1 7には プロット•アンド•ホィ 
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7 遅さの限界 



7—18 DH 07 要目 


主要寸法全長 24.49 m 

全幅 28.35 m 

全高 8 . 00 m 

主翼面積 79.90 m 2 

重 置 離陸重量 18,597% 

塔載重量 4,808% 

乗 客 48人 

主要性能最高速度 444 Am A (2,286 m ) 

最高到達高度 7,163 m 

離陸滑走路長 548 m 

着陸滑走路長 347 m 

航続距離 丨 ，8 l 6 A'm 


エンジンプラット•アンド•ボイットニー 

P T 6 A —50 夕ーボ • プロップ X 
4 (推力） 丨，120 馬力 X 4 
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PT6A-50 



7—19 ターボ • プロップ(上）及び 

プロペラの構造 


ットニーの PT 6 が装着され ている。 

タービン式が航空機の推進機関として採用されたの^ 
は主として戦後からであって、戦前はピストン•エン 
ジンによってプロペラを回転する形式が主であった。 

このエンジンは自動車に利用されているものと原理的 
に 同じで、 構造も似ていると思って間違いはない。 

航空機燃料 

ピストン•エンジンは、火花点火式でガソリンが用 
いられる が、 異常燃焼が起こるとエンジンが傷むので 
_動車よりオクタン価の高いものが用いられる。 

ター ビン燃料にはヶロシンかヶロシン•ガソリン混 
合物がある。ヶロシンは低温の場合に着火困難になる 
ので、 ガソリンに混ぜて用いることが多いのである。 

このよぅに軽量で発熱量 太、 かつ着火性がよいこと 
が要望されるが、それだけ火災の危険が大きい。 








8 —軽くす るための 工夫 




軽くするために 

飛行機を飛ばすための四つの要素として推力を増やすこと、抵抗を減らすこと、揚力を出すこ 
と、重量を減らすことの四条件をあげておいた(第1章三五べージ参照)。このうち抵抗を減らす 
ことと 重さを軽くすることは、いわば推力を出すことと揚力を大きくするという積極的な方策に 
対して、 後ろ向きの技術というべきである。しかし離陸するためには揚力が重量に打ち勝たなけ 
ればならな いから、 特に「離陸」のためには重量の軽いことが条件と なる。 

一方、 飛行機は離陸から着陸の間に大気の乱れなどのために主翼に大きな揚力が働いたり、振 
動が発生したり、あるいは舵をとって飛行機の運動の方向を変えるなどのために胴体に曲げる力 
がかかった りする。 着陸の際には車輪から も 強い衝撃が加わる。 

飛行機が水平飛行 している 間でもその重量は翼に ょって 支えられ ている。 言いかえれば、お御 
輿を空気がかついで いる わけで あるが、 そのお御輿をかつぐ棒は飛行機の翼に あたるという わけ 
である。 機体重量が三〇〇トンにもなれば この 棒は結局三〇〇 トンの 重さを 担っている。 

さらに、 飛行機は人が乗る ものであるから、 丈夫な構造にできていないと危険で ある。した 
がって、 翼は飛行機の全体の重量の何倍 もの 重さを支えても大丈夫なょうな強度をもたせておく 
必要が ある。 
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8 軽くする ための 工夫 


このほか前記の通り振動が加わることがあるから、ただ単に強いとか丈夫であるだけでなく、 
振動に対しても耐えられるような強度になっていなければならない。 

飛行機の各部分にはくり返して力がかかるから、この力にも耐えることができなければならな 
い。例えば飛行機の胴体には客室内で地上の気圧を保つ程度の圧力をかけている。しかし上空へ 
行くと気圧が低くなるから、胴体が外向きにふくらんでいることになる。そして再び地上に降り 
ると当然元の形に復元する。このように力をくり返してかけると、金属はいわゆる疲労によって 
破壊する危険がある。過去においてコメット機は一九五四年、空中であいついで爆発事故をおこ 
したが、胴体の疲労による破壊であるということが判明するまでには、大きな犠牲をはらったと 
いうことがいえる。 

そこで、飛行機を軽くつくるためには次のようなことが必要になる。一つは軽くて強い材料を 
使用すること、二として無駄のない構造にすること、三として飛行機にかかる力を正確に見積も 
ること、そして最後に工作がしやすいことである。これらのことについて以下にくわしく述べて 
みよう。 

軽くて強い材料 

ラィト兄弟のつくった飛行機は主な骨組みが木製で、主翼はその上に布を張ったものであった。 


189 




ちょうどゴムひものついた模型飛行機と似たような構 
造である。これは極めて軽いから飛ばすには適当であ 
るが、しかし木では大きな力に耐えることができな 
い。そこで、全金属製の飛行機が次第に製作されるよ 
うになってきた。木より金属の方がもちろん重くなる 
が、しかし、その重さに比べて強さがはるかに大きい 
からである。ここで、問題とする材料の強さは、引っ 
張る時の強さ、圧縮する時の強さ、曲げる時の強さを 


I いう 


強度低下率% 


このよぅな金属材料としては、アルミニウムの合金 
である超ジュラルミンがよく使われている。これはア 
ルミニウムを主体として銅やマグネシウムや亜鉛を加 
えた合金であって、飛行機の機体のおよそ七割はこの金属であるといえる。さらに一部には鋼が 
使われていて、これが残りの二割程度を占めている。そのほか、ジュラルミンは耐蝕性があまり 
ないので、必要な部分にはチタン合金やマグネシウム合金等が使われている。 

はジュラルミンの強度が高温時に低下することを示したものである。 SST や HST 


図8 
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8 軽くするための工夫 


ガラスせんいを用いた 

複合材料 



表面に針を立てた金属を 
主体とした複合材料 



了ルミニウム 


ステンレス鋼 


特殊複合材料 


—2 エンジンの騷音吸収材 


になると機体の表面の温度が極めて高い温度になるこ 
とを述べたが、この図からも、ジュラルミンはマッハ 
二のコンコルドあたりまでが使用の限界であって、こ 
れ以上になるとチタニウム合金にしなければならない 
ことがわかる。 

チタン合金は、従来はあまり使われていなかった。 

これはチタニウムに少量のアルミニウムやバナジウム 

やモリブデンを添加して強度を増した合金である。鉄 
よりもはるかに硬く軽く、ステンレス鋼よりも耐触性 
が良くて、しかも五〇〇度程度までの高温でも極めて 
高い強度を保つことが知られている。航空機のエンジ 
ンにもこのチタン合金がたくさん使われている。 

さらにマグネシウムにアルミニウムや亜鉛やマンガ 

ンを加えた合金も、铸物としてよく使われている。こ 
れは比重がわずか一•八で極めて軽い。 

飛行機の胴体や翼の中で特に強度を必要とする部分 
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には、いわゆる 鋼、 鋼鉄が使われて 
いる。これは特殊な強靱な鉄であっ 
て、 鉄に炭素、マンガン、ニッヶ 
ル、クロム、 モリブデン等を加えた 
ものである。比重は当然重くなるが 
強度が大であるから、大きな力がか 
かる部分には鋼が使われている。 

さらにジェット•エンジンのター 
ビンには クロム ステンレス鋼という 

ような、 いわゆる耐腐食性のある材 
料が使われている。 

図 812 はエンジン内張りに使用 
されるハ-ーヵム構造の複合材料であ 
る。 このように軽量で耐熱性があ 
り、 騒音吸収効果の多い材料が開発 

されつつ ある。 
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8 軽くするための工夫 



8-3 コンコルドの 機体構造 


飛行機の構造 

飛行機の構造を軽く、かつ丈夫に 
するには軽くて丈夫な材料を選ぶこ 
とと、ぜい肉を落とした無駄のない 
構造を採用することである。 

金属ょりも セルロィド や木材の方 
が軽いことは明らかであるが、力が 
加わったときに破壊しない程に丈夫 
でなくてはならない。そのために 
は、たんに軽いだけではなくて強い 
材料でなくてはならない。その比較 
には同じ重量あたりの強度をもって 
比べればょい。 

飛行機には着陸のときの滑走路か 
らの衝撃のほかに、主翼の揚力、抵 
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式右側水平安定版71.前縁構造72.垂直安定板構造75.方 

向舵 77.後部発動機支持構造78.発動機排気口（可変式ノ 
ズル） 79 •口ールス：ロイス RB .2 I 丨 ターボファン 発動機 81 • 

左側昇降舵 91.後方貨物室（ばら積み貨物）97 •内側二重隙 
間式フラップ構造98•内側補助翼99•外側フラップ105. 

夕 t 翼前緣 スラット 106 •ス ボイ ラ 丨丨丨•ロールス•ロイス RB . 

21 I 夕ーボファン発動機114. 4車輪付き主降着装置 115.内 
翼前縁スラット 


8 — 4 ロ ツキード L - 1011ト ライスタ— 

1•誘電性機首 コーン 2 •気象 •レーダー 3. ILS アンテナ5•機 
長席7•副操縦士席10 •航空機関士席14.前方左側化粧室 
16•機首降着装置19•前方貨物室 （ LD 3 コンテナ X 8 個）25 
中央出入口扉（両側にある）29•衛星通信用ア ン テナ取付け 
設備33•内龍骨構造34•主翼中央部前桁38.前方主要円 
きょう40•胴体外板42•内翼前縁スラット43.右側発動機 
ナセル44 •発動機パイ ロン 52 •スボイラ 53 •内側補助翼 
54•内側二重隙間式フラップ56•主要円きょう 62•後方貨 

物室扉64•右側非常脱出口 66•発動機空気取入口 70.可動 
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縦通材 


外板 


フレーム 


小骨 




外板 


縦通材 


胴体と主翼の構造 


杭、舵をとったときの尾翼からの力など、種々の力が 
機体に加わる。この力を受けて、それを機体の各構造 
に分散し、その構造材料の強度で持ちこたえることが 
必要となる。そのためには、機体の各部分に働く力を 
正確に見積もって、十分な強度を保ち、かつ無駄のな 
い構造にする必要がある。近頃は応力外皮(ストレ 
ス•スキン)といって、外板にも強度を持たせるよう 
な設計がなされている。このようにすれば、梁や桁の 
ような骨格だけでなく各部が無駄なく荷重を分担する 
ことができ、それだけ構造を軽くすることができる。 

上図に飛行機の翼や胴体の一部の構造を示しておい 
た。なお、図 8 — 3 はコンコルドの分割製造のやり方 
を示している。図 8 — 4 はトラィスタ ー の構造図であ 
る。 この図には主要部分の名称も註記してある。図8 
—6 は機体部分の詳細である。これらの構造を見ると 
極めて複雑であるが、これは結局、各種の力を分散し 
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8 軽くするための工夫 


て合理的な構造になるようにしてあるわけである。この翼には翼の形を保つための 小骨と、 力を 
うけもつ桁とがあるが、外板が張殼構造、いわゆるモノコック構造といって、外板自体も力をう 
けもつことができるような構造になって いる。 胴体についても同様なことが いえる。 

このように構造体を合理的につくることのほかにさらに、かかる力が各部に分散するようにこ 
まかく計画しておかなければならないのである。さらに各所に大きな穴があいている が、 これは 
ある部分は操縦装置の油圧管が通過するために必要で あり、 ある部分は無駄な重量が増えない よ 

うになっているものである。特にこのような構造体では、局 
K - LL 部的にはそれ程強くはできないから、そこに集中的な力が加 
|わらないように注意して設計•計画されている。 

^ さらに最近は、フヱール•セーフ設計法といって、一部分 
ンがこわれても他の部分で力を うけもち、 大事にいたらないよ 
料うな設計をしている。 

が 例えば図 816 にある のは脚の部分で ある。 この脚の部分 
-6が着陸の衝撃によって主翼をつき破ると、その中のタンクか 
8ら燃料がもれて火災が発生するために事故につながる。そこ 
で、むしろ脚はこわれても主翼のタンクがこわれないように 
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設計して あるという わけで ある。 このほか翼の桁の 中に 割れ目ができた 時に、 それが奥まで進行 
しないような 設計法も ある。 

飛行機の構造の上で極めて重要なものに振動に対する対策が ある。 特に空力弾性振動と称して 
飛行機の翼の ねじれと、 それによっておこる空気力の変化の連成によっておこる振動で ある。 こ 
れは フラックー といって極めて危険な ものとされる。 これらについては専門的になる ので、 ここ 
ではこれ以上は述べないことにする。 

現在の旅客機は軍用機のような消耗品ではない。その材料の疲労のために使用限界に達する、 
いわゆる物理的寿命は五〇万時間といわれている。したがって世界の民間輸送機一万機 C シヱッ 
卜機七〇〇〇 、プロべ ラ機三〇〇〇)のうち、使用限度がきて新品と交換されるものは二七機か 
ら三〇機ぐらいでしかない。飛行機の交換は主として経済性の見地からおこなわれる。 
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9— 飛行機はなぜ落ちるか 


信頼性の壁 

この本は主に飛行機は「なぜ飛ぶか」について述べているので、あまり「落ちる」話はしたく 
はないが、それでも航空機の事故が発生するたびに非常に悲惨な状況が発生し、新聞等にも大き 
く報道されて世人の注意をひくことが多い。飛行機の乗客は多少なりとも墜落の心配をしている 
と思うので、この課題も避けて通るわけには行かないと思う。 

しかし航空機の事故による死者の数は世界中で一年間に一〇〇〇人を越えることは極めて少な 
い。 これを例えば自動車事故による一年間の死者数が日本だけでも最近は一万人を越えることと 
比べてみても、飛行機事故で亡くなる方の人数はかなり小さいものであることがわかる。 

世界中の定期航空輸送で事故のために乗客や乗員が死亡するということが起こる割合は、地球 
を六〇〇〇回飛行した時に五〇パーセントの程度であるといわれている。あるいは現在のジヱッ 
卜旅客機に五〇万時間乗って初めて事故にあう程度である。これがいかに少ない数かは例えば飛 
行機の中で生まれ育ち、一歩も地上に降りないでいても、五七歳になって初めて事故にあう程度 
であると云うこともできる。一年間の航空事故は世界中でおよそ三〇回程度で、ほぼ二週間に一 
回の割合である。しかし日本人は旅行好きなうえ、現在は世界的規模で活躍しているので、遠隔 
の地で起こった航空事故の中にも、日本人の名前をしばしば発見するようになってきた。 
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9-2 飛行機利用者の伸び 
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また一方において、空の旅客数は図 912 に示すよぅに非常な勢いで伸びているので、旅客機 
の事故率が現在と変わらないものとすれば、当然死亡者の数も増加すると 考えられる。 このよぅ 
に仮定してみると、一九八〇年代の終わり頃には航空事故による死者の数が約八〇〇〇人近くと 
なり、 事故の発生回数も平均して一週間に一度以上と なるから、 三日に一回の割合で墜落事故が 
発生す る ものと 見込まれる。 

そこでスゥ H 1デンの航空学者ルンドベルク博士は、事故の発生件数の限界は年間二〇〇回程 
度、 二日で一回の割合が限界で、これ以上になると航空旅行に対する民衆の恐怖感が増大し、航 
空事業そのものが重大な危機に陥ると述べている。これが「信頼性の壁」である。われわれは既 
に「音の壁」、「熱の壁」を突破することに成功して来たが、一九八〇年頃には、航空界はさらに 
新しい障害に直面することが想定され る。 

残念ながらニ ュー トンの万有引力の法則が正しい 限り、 絶対に墜落しない飛行機を造る ことは 
理論上不可能で ある。 しかし安全性や信頼性を増して、航空事故による死亡者の数を減らす こと 
は技術的にできる。例えば今から七年経てば現在の約一〇倍近くの乗客数になると思われる が、 
その時には事故の発生率を今の一〇分の一以下に減らしておけばよいことになる。 

図913は、戦後二五年間の航空事故の件数について示したものである。これは世界中の民間 
定期航空の統計を示している。したがって、軍用機の戦闘中の損耗や、民間機の訓練中の事故な 
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9 飛行機はなぜ落ちるか 


01 _ 1 I 1 1 I 

1950 195519601965 19701975年 

9 一 3 航空事故の推移（丨 950— 1973) 

戦後25年程の間に航空旅客は急激に伸びて 
いるが，事故によって死亡する人の数は年間 
500人程度から1000人程度で，事故件数の方 
も年30件前後であまり変化していない。ソ連 
を除いた主要国の統計である。 


〇 
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どはこの統計には 含まれない。 乗客数は一九五〇年には二八〇億人 •キロであったが、 一九七三 
年には五〇〇〇億 人•キロになり、 この二三年ほどの間に一八倍に増えて いることが わかる。 こ 加 
れに対して、 死亡事故の発生件数は非常に 少なくて、 一年間の発生数は約二五から三五に増えたに 
すぎない。 しかし発生件数は 少ないけれども、 飛行機が大型 化して 平均乗客数が増えて いるた め 
に、 死亡した乗客の数は年間平均四〇〇人から一〇〇〇人に増えて いることは 注意すべき である。 

重大事故の発生する時期 

図 914 は一五力 国の 主な航空輸送事業に ついて、ここ 一〇年間に どのょぅな 状態で事故が発 
生するかを約二〇〇件に ついて 調べたものである。すなわち、 いま 定期旅客機に乗って旅行する 
場合を考えて みょぅ。 

飛行機が乗客を乗せて滑走路の端に到着し、 H ンジンをフル回転して離陸する。この時にエン 
ジンの故障が起きると極めて重大な事故になる恐れがある。 

さらに離陸すると直ちに脚を ひっこめ、 ひきつづいて上昇を続ける が、 この時にはまだ客室の 
「ベルト 着用」のサィンがついている。これまでの間に重大事故の約二〇パー セント 程度が発生 
している ものとみられる。 

さて所定の高度に達すると水平飛行に移って空路を目的地に向かって飛行するわけであるが、 
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この間に発生す る 事故は多く見積もってもたかだか三五パーセントで ある。 しかし通常の場合に 
は、 この水平飛行の間が時間的に一番 長い。 

いよいよ目的地に近づいてくると飛行場に向かって進入し、着陸をするわけで、再び「ベルト 
着用」 の サィンが つくが、 これから先が実は極めて危険である。 つまり、残りの 事故四五パーセ 
ントはほとんどこの部分で発生するといってもさしつかえない。例えば太平洋無着陸横断の九時 
間の飛行をするとして、重大事故の六五パーセントは、離着陸時の合計僅かに二〇分程度の間に 

起こっていることになる。 

航空事故の原因 

この事故を図に従ってもう少し細かくみていくことにしよう。飛行機が地上に停止したり、あ 
るいはエンジンをふかしながら地上滑走をしている場合に、地上の作業員がプロペラに巻きこま 
れたり、あるいは飛行機が作業用自動車などに衝突したりして事故が起こることが若干ある。し 
かし一六パーセントの事故というものは離陸•上昇の間に起こる。これはエンジンが故障するた 
めとか、あるいは天候によるものとかである。次に航空路上でおこる事故は全体の三五パ—セン 
卜を 占めているが、この約半分は山などに衝突すると か、 他の飛行機と空中接触や衝突をするため 
である。大気の乱れとか氷結などを含む天候による事故というのは、五パーセントにすぎない。 
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進入から着陸までの事故は約三ニパーセントであって、そのうちの一ニパーセント程度が地上 
あるいは山などの障害物に衝突するためにおこる事故である。したがってすべての事故の四分の 
一は、空路上もしくは進入時に地上物に衝突するために起こっている。日本で起こった事故でも 
昭和二七年日本航空の三原山事故を初めとして、このような例をたくさん挙げることができる。 

着陸時の事故は全体の一三パーセントである。このうちで大部分は飛行機が滑走路より手前 
(ショ ート) で着陸したためであって、滑走路の先の方で接地することすなわち オーバー•シュ 
1卜することによって起こる事故はそれほど多くはない。このような場合にはパイロットはもう 

度着陸をやり直すことができるからである。このように進入から着陸までの間で事故の約四分 
の一が発生するといえる。 

バイロット•エラ— (操縦士の過失) 

イギリスの統計によると、パイロットの操縦ミスというものは極めて大きな比率を占める。重 
要な事故の四〇パーセントがパイロットによるものであるという統計もある。これらのうちのあ 
るものは操縦の誤りとか、不注意な操作によるものであるといわれている。 

現在ではフライト•レコーダーというものがあってパイロットの操作が記録されているから、 
十分にその原因を追求することができる。だがパイロットが疲労することによって事故が起こる 
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9-5 落ちない飛行機の着想 

絶対に落ちない飛行機はできないものだろ 
うか？ これは設計者にとっても重要な目標 
である。落ちる前に落下傘をひらくのも一つ 
の着想である。しかし危険なのは落下傘の効 
きめのない離着陸のときだ。また重量が重く 
なってもだめ。うまい着想はないものか？ 
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ということに関しては十分な証拠がないのではあるが、これはむしろ当然なことであると考えら 
れている。この疲労はいわゆる肉体的な疲労とは違って、注意力が欠如してくることによって著 
しくあらわれる。特に着陸時には パイロットが 非常に長い間緊張した後でもあるので、その疲労 
度が高まっているものと考えられる。 

進入および着陸に対しては、むしろ非常に混雑する空港ではそれほど事故の数は多くないので 
あって、着陸時の事故が発生するのはむしろ設備の貧弱な地方空港であることが多い。国際空港 
ともなると多くの場合地上設備が完璧であるが、まだ世界中には、年間数万の旅客を取り扱う国 
際空港でありながら計器進入着陸装置の設備のない場所がある。 

近頃はマイクロゥ H — ブを使った超短波誘導着陸装置 ( MLS ) が使われるようになって、一 
層着陸が容易になってきた。このような設備があると、ほとんど視界ゼロの状況でも安全に飛行 
機を着陸させることができることになる。そして離着陸時の事故が完全に防止できるとすると事 
故率が著しく減少することは、図914に示した通り統計の上からも明らかである。 

その他の方面に利用されるエレクトロニクスの発達 も、 見逃すことができない。現在でもジャ 
ンボ機には小型のコンビュータが搭載されていて、風向き風速などを考慮し、目的地までの所要 
時間などを正確に計算することができるようになっているが、将来はあらゆる飛行操作を§動的 
におこない、パイロットはただ計算機を見守るだけということになるであろう。このようにして 
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安全性は一層高められるはずで ある。 

ハイジャツク 

最後に ハイジャック 等の人的原因による事故がある。これは航空機の側に責任のある事故では 
もちろんない が、 旅客の心配の種であることも事実である。一九四八年から一九七二年までの間 
に ハイジャックの 発生件数は およそ 三八〇件 あった。 一九六八年から七一年という極めて短い間 
でさえ も、 一二 人の乗客 および 乗組員が殺され、一八人の犯人が射殺され ている。また、ハイジ 
ャックー 三人を含む七一人の人たちが重傷を 負っている。 

ハイジャックの計画の多くが地上で取り押さえられていることは喜ぶべきことであるが、「航 
空機の不法な占拠を防止するためのハーダの条約」が四三の国に よって 批准されたので、一九七 
一年以降はその効き目が現れはじめているようすである。一九六二年には六二件の発生があった 
のに比べて、一九七三年には十月までに僅かに一五件しか発生して いないから、この 条約の効果 
があったものと思われる。しかし一九七三年の十二月には パン•アメリカン 航空の ボ ー イング 7 
07が放火されて三〇人の乗客が死亡し、一八人が重傷を負うという惨事があった。 

ハイジャックは 多くの場合にたんなる物盗りでは なく、 政治的または思想的な主張を持ってい 
る。 それぞれの云い分は あろうが、しかし、 乗り合わせた一般旅客に とっては これほど迷惑な こ 
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とはない。ハイジャックに遭わなくても、空港における検査のために多くの時間を無駄に しなく 
てはならない。何とか防ぐ方法はないものであろう か。 

飛行機は軽い金属で できて おり、上空では客室の圧力を保っているから、一発の ピストルでも 
飛行機の外壁を打ち破る ことができる。 わずかな亀裂で も 内外の圧力差によって大きな 破れ目に 
成長して、空中分解をおこす危険が ある。パイロットが 冷静に対処して ハイジャックの 云う通り 
にす るのはこのためである。 しかし軽くて 鉄よりも 丈夫な合金が発明されれば、 操縦席の扉を 厳 
重にして少 々のことでは 容易に破れない ようにす る こともできよう。 

山との衝突と晴天乱流 

今までに も 示したとおり、死亡事故の四分の一は飛行機が空路上 や 進入時に山などに衝突する 
ことによって起こっている。 また、 乱気流のために空中で機体の一部が破損する ことに よっても 
相当重大な事故が起こっている。しかし山に衝突する飛行機はほとんどがプロペラ機であって、 
これは多分、飛行高度が低いためと思われる。 

高度計や航法のミスを無視すると山に衝突することは、山の風下の気流に関係があるようであ 
る。これには基本的には二つのタイプがある。すなわち、それは山の頂上付近が滑らかである場 
合と、あるいは峰が切り立っているところを越えて風が吹いてくる場<5口である。 Ill の頁上付 
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山頂が丸いとき 
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9—6 山越え気流の乱れ 

山越えの気流は山の風下の方に遠くまで影 
響をおよぼす。山の峰が丸いときと尖ってい 
るときとで様子が違っている。このような気 
流の乱れは肉眼ではもちろん見えないが，と 
さにはレンズ形の雲 
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円やかである場合には、岩の上を流れる水流と同じように、その岩を乗り越えたあとで下流側に 
深く落ち込む。それから、また水面が盛り上がり、高低があって、一連の横波が 生ずる。この 風 
下側の波の波長は、気流の条件と山の形や表面や山の大きさの性質によって決まってくるもので 
あるが、もしもこの 波長と後の山並みの波長とが同調す ると、 波が次第に大きくなり、反対の場 
合には波が消えてしまう。 

この風下の波は南米のアンデス山系では八〇〇キロも遠くまで続いているという報告が ある 
が、多くの場合には八〇ないし一六〇キロも風下に続いている。そして二万四〇〇〇メートルの 
高さにまで影響が及んでいる。この中にはいろいろな気流が混ざっているし、温度の変化に よっ 
てレンズ形の雲ができることが認められる。図916 で、 尖った高い山の後では大きな乱れがで 
きることが認められる。この乱れは四〇パーセントにも達する。三〇〇〇メートルの高い山の一 
六キロ風下において、この乱れは高度四六〇〇メートルから七六〇〇メートル付近で最高に達す 
るということが風洞実験によって確かめられている。山の風下側での流れの模様は、人工衛星か 
らとった写真でも見つけることができる。 

第三のタィプの地形の影響は一種の渦巻きで ある。 しかし、この渦巻きは飛行機の大きさと比 
ベて非常に大きいので、今のところはあまり事故に深いかかわりが ある ものとは 考えられない。 

このような航空機の事故を防止するためには飛行機_体を丈夫に造ることが第一であるが、事 
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故を科学的に分析して同様な事故が再び繰り返して起こることを極力避けなければならない。例 
えば昭和四九年の三月三日にパリでトルコ航空の DC — 10 型機が事故を起こしたが、このときと 
同種の事故がその前にも起こっているので、これは全く対策を怠ったためであるといえる。 

いずれにしても現在は飛行機が大型化しつつあるので、いったん事故が起こると大量の死者が 
出る危険がある。この種の事故は極めて重大であろう。 

失速 

飛行機を空中に支えている揚力が十分でなくなると当然、落ちる。前に説明したように揚力は 
速度の二乗に比例するから、速度が半分になると揚力は四分の一になる。しかし揚力係数 C , が四 
倍になれば、揚力そのものは同じ大きさを保つことができる勘定になる。図213によればこれ 
は迎え角 a を大きくすればよいことになる。 a を大きくするには飛行機が先端を上に向けて飛べ 
ばよい。このとき同図に示したように抵抗係数 cn の方も大きくなるから、抵抗が増加してますま 
す速度が下がる傾向にあることに注意しなければならない。 

ところが余り a を大きくしすぎると急に C L が下がり、同時に cn が急増する。これは図 2112 に 
示すように流れが翼の表面から剝離して、循環が減り、伴流の領域が増加するためである。この 
状態では抵抗が増えるので速度が急に落ちる。すなわち「失速」の状態で、飛行機の揚力は急に 


214 



飛行機はなぜ落ちるか 



9-7 ダグラス DC - 3 


民間輸送機として広〈世界で使用された。 
1935年12月22日初飛行。1946年製造中止まで 
に民間用に803機関。軍用輸送機として 10 , 
125機が製造された 0 これは戦前わが国の 昭 
和飛行機でも製作権を購入して製造した こと 
がある。また全日本空輸，戦後の日本航空， 
日本 ヘリコプター （全日空の前身）でも使用 
された。初飛行から50年以上たった現在でも 
どこかの 空でみかける ことので きる，寿命の 
長い飛行機である。現在では社名が マク ドネ 
ル•ダグラス社となったが，部品の補給が現 
在でも続いているのはさすがである。 dc - 
4， CD -6 ， DC - 7 へと 発展して いった。 
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小さくなる。この状態では a を増せば増すほど揚力が小さくなる。 

飛行機が離着陸時の低速のと き、 パィロットが誤って機体を引き起こしすぎると失速墜落の危 

険がある。 きり 

失速の状態では左右の主翼上の流れがアンバランスになることが 多く、 飛行機が「錐もみ」状 

態になって操縦不能になることさえもある。 

しかし定期航空便の操縦士は十分な訓練を積んでいるから、このような初歩的な操縦の誤りに 
よって事故を起こしたことは、統計上からも例がない。 

一方、 痒生の良い翼型を選んで容易に失速しないような機体を設計することは、飛行機設計者 
の重要な責任である。 

上へ落ちる 

錘りに糸をつけてぐるぐるまわす と、 遠心力が働いて糸がピンと伸びる。速度をどんどん上げ 

ると遂には糸が切れて錘りが遠くへ飛んで行く。 

飛行機が地球のまわりを飛行するとき、その速度が速くなると遠心力が重力と釣り合って、揚 
力が働かなくても水平に飛べるようになる。人工衛星や宇宙ステーションには飛行機の主翼のよ 
うなものはないが、それでも落ちてこないのはこの理由による。 
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飛行機はなぜ落ちるか 




9-8 DC -3 要目 


主要寸法全長 19.7 m 

全幅 29.0 m 

全高 5 . 0 771 

主翼面積 91.77 M 2 

重 量自重 7,330% 

総重量 10,800% 

乗客 21人 

主要性能巡航速度 212 km/h 

航続距離 3,900 At/i 


エンジン ライ ト G 12— 1820— G 丨 02サイク 

ロン X 2 (推力） 丨 ，200馬力 



静止衛星といって地球上の一点の真上に常に存在する人工衛星が計画されている が、 これは地 
球と一緒に二四時間で一周するよう な、 決まった速度で飛んでいるものである。地球の引力は、 

ニュートンの万有引力の法則で地球の中心からの距離の二乗に逆比例して減少する。そこで静止 
衛星はその時の遠心力が地球の引力に釣り合うような高度を飛行することになる。 

飛行機の速度をさらに増すと、空気の密度の濃いところでは揚力が増えて高度が増すが、さら 
に高いところで速度を増すと、遠心力が地球の引力にうち勝って宇宙へ飛び出してしまう。これ 
が脱出速度である。この速度は地上付近では、前に述べたように毎秒一ーキロ、マッハ数にして 
四〇程度である。 

現在は飛行機が墜落しないように関係者が苦心しているが、飛行機の速度があまり速くなり過 
ぎると上に落ちて、宇宙の果てへ飛んで行ってしまうことが心配になる。 
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〇 


10—これからの飛行機 





空気よりも 重いものが空を飛ぶということは、重力の法則がある限り極めて困難なことである 
のはいうまでもない。現在までの飛行機はその当時の科学技術の粋をあつめて設計•製造され、 
また運用されてきた。私はこの本の中で主として旅客機の発達について述べたが、もちろん戦闘 
機や偵察機、爆撃機のような軍用機の発達も見落としているわけではない。 

わが国においても、「はやぶさ」や零戦など優秀な戦闘機が数多く製造されている。そして第 
二次世界大戦においてはいわゆる制空権、すなわち航空機の質および量における優位性がその勝 
敗の行方を大きく分けたことは記憶に新しいところである。 

しかしながら、航空機が戦闘の直接の勝因になる時代はすでに過ぎつつあるように考えられ 
る。 現在の戦闘用の飛行機はすべて超音速で飛行している。もし相互の戦闘機が、例えば.マッハ 
三の速度で互いに相向かって進行してくるとすれば、それぞれ秒速およそ一〇〇〇メートルであ 
るから、ニキロ先の飛行機が一秒の後ではすれ違うことになる。このような速度になるともはや、 
人間の動作の速度をはるかに上まわってしまっている。 

現在の戦争は核弾頭をつけたミサィルと、これを防術するミサィルとの戦争であって、世界的 
に緊張緩和の方向に向かっている。 



10 これからの飛行機 


飛行機と いうと、 今でも戦争中の暗い ィ メージが ある 程度つ きまとう のはやむをえないことで 
も あるが、 最近開発された大型の旅客機は最初から民間機として設計されたもので、軍用機を転 
換して造られたものではない。例えば今日の五〇万トンの大型タンヵーが昔の戦艦や空母の計画 
とは全く違った発想のもとに設計•製造され ており、 また_動車が戦車とは違った発想のもとに 
つくられていることを考えれば、このことは明らかで ある。 

平和への旅 

遠く離れて生活をしていると言葉も違い、風俗も 違う。 そこに国際間の各種の誤解が生ずる原 
因が ある。 今日では中近東におこった局地的な国際紛争 も、 世界中の人がこれに関心を もち、国 
連の場で討議されることにょって、大戦争に発展することがふせがれている。 もし、 この種の問 
題が発生した場合には、当事者が直接国際会議の場に出席して、その心情を表明することも許さ 
れている。情報の遅れやまちがいが、政治の世界で も ビジネスの世界で も 大きな損失をまねくこ 
とはょく知られているところで ある。 

第二次大戦 後、 各種の局地戦争はあったにしても三〇年という長い間世界的に平和が保たれて 
いるのは、一方においては国の運命を握る政治家が気軽に旅行して、いわゆる、 トップ会談、 す 
なわち、顔をつき合わせて国際問題について相談するということが可能になったためである。し 
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たがって航空機の発達が世界平和をも 
たらしたというの も、 あながちこじつ 
けではないと考えられる。 

第一次大戦や第二次大戦では飛行機 
で敵の艦隊を爆撃したり、あるいは、 
空中戦をしたり、都市攻撃をおこなっ 
たりすることが戦争であって、航空機 
は武器として考えられていたけれど 
も、現在は核弾頭をもったミサィルが 
発達していて、もはや戦争の武器とし 
ての航空機はその価値を失っているよ 
うにみえる。これからの飛行機はむし 
ろ旅行の手段として新しい存在価値が 
認められるものと考えられる。それが 
本来の姿であろう。 
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10 これからの飛行機 



•... 17.2 


10- I 定期航空旅客数 


利用者の増加 

世界中の人々は日本人だけにとどま 
らず長距離を旅行する傾向が次第に強 
まってきている。夏、これから休暇が 
ますます長期化大型化してくると、そ 
れを利用して旅行に飛行機を使う人が 
ますますふえてくる ものと 思われる。 
このょうに大量の人を短時間で安全に 
輸送する手段としては、飛行機以外に 
便利なものは考えられないと思う。こ 

のょうな要求に答えて今後も、旅客機 
が新しい技術の発達をとり入れて、数 
多く設計され製造されるものと予想さ 
れる(図 10 |2参照)。 

しかし一面において、航空機の開発 
には巨額の資金が必要になる。航空機 
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10—2 ロールス • ロイス 社の市場調査 


が今後ますます大型 化することが 一般的な傾向 
であるとすれば、図 10 |3でみるよぅに、その 
開発には巨額の資金を必要と し、 容易で ないこ 
とが 明らかで ある。これはコンコルドのよぅな 

いわゆる 超音速 旅客機は例外としても、 亜音速 
の 飛行機に ついてもますますこの 傾向が 激しく 
なるものと思われる。 

そこで、今後でてくる飛行機といっても、そ 
れほど数が多いものとは考えられない。図10— 
4 は横軸に航続距離、たて軸に座席数をとって 
現用または近い将来に出現が予想される大型機 
を示したものである。 

一方、 現在造られている飛行機は十分安全で 
役に立つ から、 新しい飛行機を製造する ことを 
やめて、 現在の飛行機をますます多くつ くり、 
これを安全に使いこなしていけばそれでよいの 
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10 これからの飛行機 


1ゴン3 ノレド 



ではないかといぅ意見も確かに ある。 

新しい価値 

しかし 飛行機の開発の間隔が長ければ長 
いほ ど、 その間における科学技術の進歩は 
めざまし いものが あるから、 五年 おき 一〇 
年おきに出現する飛行機は、性能の面だけ 
でなく安全性や騒音対策等においてもはる 
かに良いものがでてくるはずで ある。 現在 
の飛行機の市場における生命は、やはり他 
の耐久消費材と同じく五年、または一〇年 
の期間で ある。 

一方、 性能の高い飛行機を利用すること 
は、 直ちに飛行機会社の利益に結びついて 
いるので、 各国の航空機会社は 争って、ょ 
り 優秀な輸送機を購入しょぅと 考える。 現 
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10-4 旅客機の座席数と航続距離 

現在運航中のものや計画中（点線）の旅客 
機の性能。航続距離で国内線用，大陸横断， 
国際線用などに分類できる。また座席数が200 
人以上となるとワイド • ボデーとなる。大型 
機になるととくに航続距離を減らし，その分 
だけ燃料の積載量を減らして乗客の座席数を 
増やすことができる。図には新しく.割り込む 
隙間が殆ど見出せない 3 




10 これからの飛行機 


在使いな れ ている飛行機をもう一度新しく購入す るよりは、 さらに価値の高い飛行機におきかえ 
ていこう とする傾向が みられる。 

わが国の日本航空や全日空、東亜国内航空等においてもこのような意味で次々に新しい機種を 
購入していることは よく 知られているところで ある。 そこで、旅客機の製造会社においても、こ 
のような需要にあわせて新しい飛行機を設計•製造しようと計画している。 

飛行機は妥協の産物 

そこで飛行機は、大ぜいの人間を乗せて都市周辺の比較的短い滑走路をもつ小空港から飛び立 
ち、 途中は極めて高速で目的地上空に 達し、 騒音や排気ガス等の公害のない形で目的地に安全に 
着陸し、天候の悪い時にも夜間でも定時に発着するようなことが 望ましい。 しかし、この目的を 
設計の上において実現しようとするといずれも困難な問題である。 

多くの乗客を運ぶ ためには どうしても飛行機が大型 化し、 その重量が 重くなる。 重量の重いも 
のを短い滑走路から離着陸させよう とすると 大きな馬力の H ンジンが必要に なり、 騒音問題につ 
き あたる。また 高速で飛行す るには 大型の飛行機は抵抗が大きくて不向きで ある。 そこで航空機 
の設計者は、このような相矛盾する要求をとり入れて最適の飛行機を設計しなければ ならない。 

この本では主として空気力学、すなわち飛行機が飛ぶ原理を述べ、それによって現在の飛行機 
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安全性 


10-5 航空機の価値分析 

工学は常に新しい価値を追求している。図 
は飛行機の価値とそれを支える科学技術や政 
策を示したものである。今後計画される飛行 
機は，在来のものよりも価値の高いものでな 
ければならない。 





針 


値 


生産性 


技術進歩 


最大巡航速度 
快適性 
全天候性 
飛行特性 



材 


料 

工 

ンジ 

ン 

空 

気力 

学 

構 

造 

法 

エ 

レクトロニクス 

エ 


作 

そ 

の 

他 




228 






10 これからの飛行機 


の外形について述べて きた。 しかし、このほかに も 新しい飛行機にはいろいろな改良が加えられ 
ている。 

第一は中身、すなわち飛行機の構造や操縦系統などにかんする技術進歩である。飛行機は軽い 
上に 強く、 また振動その他によって強度が低下することのないようなものにしなければならな 
い。 またエンジンについてはあまりふれることがなかった が、 軽量で強力なエンジンが.望まし 
い。 そして、飛行機の中枢神経ともいうべき各種の操縦装置や通信装置、すなわち H レクトロニ 
クスの利用、 その発達も見落とすわけにはいかない。 

飛行機それ自体だけでなくて地上の援護設備、飛行場や航空管制の発達も今日の航空機の安全 
な運航に大いに役立っている。また、いかにりっぱな空港でも都市から遠く離れたところに所在 
しては、地上の移動のために多くの時間が失われてしまうので、それでは飛行機のメリットが半 
減してしまう結果になる。そこで飛行機を利用するには交通 システム 全般としての対策が政府レ 
ベルにおいてとらえられることが望ましい。また一方においては石油不足等の影響で、現在の石 
油系燃料にかわる他の機関を装置した、例えば原子力 H ンジン付き飛行機も研究はされている。 

どんなに高速で乗り心地のよい飛行機でも、騒音が大きくては社会に受け入れられなくなって 
しまう。コンコルドが試験飛行も終了して、旅客機としては完成に近づいているのに、現在遭遇^ 
している困難はこの点である。これを「公害の壁」とでも呼んで おこう。 



遠ざかる場合 



時間 


10-6 ファン•ジヱツトの騒音の変化 

B 747や L 1011のような大型機がわれわれ 
の頭の上を水平に飛び去る場合に音の強さの 
変化する様子を概念的に示したものである。 
その強さは低空では強く，高空では弱いが， 
継続する時間は低空の方が短い。 ファン， 夕 
ー ビン，ジヱツトの3種類の音が入り混って 
聞える。各々に特徴があってそれぞれ音程が 
異なっている。このような原因の探究が騷音 
対策の第丨歩である。 
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10 これからの飛行機 


側方騷音測定点 



400メートル 


離陸時 
騒音測定点 


着陸時 
騒音測定点 


10— 7 騒音測定点 


アメリヵ合衆国の航空局では、航空機の騒音に 
対して厳しい規制をおこなっている。これは重量 
別に騷音程度を制限するものであるが、それによ 
ると多くの飛行機が落第となって しまぅ。 

公害の壁 

近頃は公害に対する関心がたかまってきてい 
る。実際、飛行機を利用しない住民にとって、頭 
の上を断りもなしに大きな音をたてて飛ばれては 
かなわない。空港反対の一番大きい理由はこの騷 
音の問題である。とくにジュット機は鋭い金属音 
を出して飛ぶから問題である。 

しかし騒音対策はいろいろ試みられて いる。エ 
ンジンのヵバー(ナセルといぅ)に吸音材を張る 
のは 一番 簡単な方法で ある。 また H ンジンを翼の 
下では なく、 主翼の上に取り付け ると、 着陸態勢 
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10—8 いろいろな飛行機の離着陸のときの騷音 
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10 これからの飛行機 



12キログラム 




0.45 


1975年型 g 動車 


ジヱット機 


くス 


STOL 機 


01000 メー トル以上上空での汚染は地上に影響しないとする 


〇自動車1台あたり1+人，その他は座席数の半分の旅客が 


あるものとする 


10- 9 旅客丨人300キロメート ル あたり の 汚染 


のときに音が下方に向かわないよぅに遮蔽することがで 
きる。またエンジンの中の圧縮機やタービンの翼を改良 
して高い音が出ないよぅにすることも試みられている。 

音が出るのはそれだけエネルギーが無駄に消費されてい 
ることになるから、理論的には、音が出ない方が効率が 
高いはずであるが、なかなか理想通りには行かない。 

とくに超音速機から出る衝撃波は、それを弱くするこ 
とはできても、無くすことは、超音速で飛んでいる限り 
できない。 SST に反対する人はこれを強調する。 

飛行機は石油を燃料としているから、_動車と同様に 
その排気が大気を汚染する。便数の多い大都市空港では 
そろそろこれが問題となりつつある。上空で飛行中に出 
る排気の方は地上の人にはあまり影響を与えない。これ 
は対流圏では十分に速く空気の中に拡散して薄まるから 
である。しかし成層圏を飛ぶ SST の排気中の物質は長幻 
く滞留して、その間に太陽の紫外線を吸収し、輻射を変 

































える ので、 地上の気象に影響を与えるかも知れないと心配する人 もある。 

エネルギ—消費 

つぎにエネルギー問題が ある。 石油資源は限られているから、これを浪費す る ことは許されな 
い。ジャンボ 機は アメリヵへ 行くときに六〇 トン もの燃料を積んでいる。これだけの ガソリンが 
あれば普通の自動車なら赤道を一五周することができる。 しかしジャンボ 機は一度に三六〇人も 
の旅客を運ぶことができるので、実際は旅客あたりの燃料消費は少なくてすむ。飛行機は抵抗の 
少ない空気中を飛ぶから、それだけ H ネルギーの損失が少ないわけで ある。 自動車の旅客を四人 
とすると旅客あたりの燃料消費は g 動車の約三分の二で ある。 

しかし最近の原油の値上がりは各飛行機会社とも頭を痛め ている 問題で ある。 そこで燃料消費 
が少なくて大きな推力が でる エンジンの開発が注目されるよぅ になった。 石油以外の燃料も考え 
られ ている。 原子力とか水素の燃料とかがそれで ある。 原子力の方は既に船に利用され ており、 
水素燃料は ロケットの 推進に使われて いる。 しかし飛行機に搭載するためには軽量で あることと 
安全で あることと が強く要求され るから、 これらを利用したエンジンが実現す るまでに はまだ多 
少時間がかかりそぅ である。 


234 



10 これからの飛行機 



10—10 ジャンボ • ジェットの 燃料 
東京からサンフラン シスコ まで8280キロを 
飛行するのにおよそ60トン（約 7.5 万リット 
ル）の燃料が必要である。これは200リット 
ル入りのドラムかん380本分に相当する。乗 
用車なら地球を30周以上できる燃料を一回で 
消費する勘定になる。 
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100 Ot 飛行艇 


10-11 超大型飛行艇 

想像図。重量が大きいので主翼がずい分大 
きくなる。客室や貨物室等はこの中にある。 
エンジンはターボ•プロップ でも， フアン • 
ジェッ トでもよい。着水時でも海面から十分 
な高さに取りつけることが可能。 
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10 これからの飛行機 


超ジャンボ機 

飛行機の離着には、衝突の危険を避けるため十分な間をおくことが必要であり、また空港騷音 
の見地からも発着回数を減らすことが望ましい。したがって飛行機を大型化することが必要にな 
る。 ジャンボ•ジ H ット機は近距離用に使うと五〇〇人の乗客を収容することができ るが、 将来 
は一〇〇〇人乗りの中短距離機が出現するであろう。これは二層または三層の客室を持ち、空飛 
ぶ客船というべきものであろう。 

そのためにはただ単に飛行機を大きくし、エンジンの数をふやしたというだけでは、それに比 
例して長い滑走路を必要とするので問題である。このような大型旅客機が出現するためにはさら 

に技術的工夫、例えば離陸時に大きな揚力を発生するような装置が工夫されなければならないで 
あろう0 

飛行艇 

関西新空港は泉州沖になりそうである。海上に空港を建設するくらいなら、いっそ飛行機を変 
えて飛行艇にしてもよさそうである。日本の主要都市は海岸に位置しているし、世界中でもおよ 
そそのようである。 
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10 — 12 P S - I 飛行艇 


新明和工業製。境界層吹き出し装置をつけ 
た S T 0し飛行艇。独得の波切り装置も持つ 
ている。波高3 メートル，風速25メートルの 
荒海でも離着水が可能である。飛行艇はエン 
ジ ンに 海水が入ると故障しやすいので設計上 
の困難がある。丨967年初飛行 。 S T 0し性能 
を生かして水陸両用機も計画されている。 
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これからの飛行機 


新明和工業で開発された PS - 1飛行艇は境界層制御による高揚 力、 波消し装置など特殊なエ 
夫があるにもかかわらず、それほど広く使われてはいない。その理由は製造や整備に費用がかか 
るために購入や維持が困難な事にある。しかしながら、海面が荒れている場合でも離着水ができ 
るので、海難救助や離島の住民の緊急避難、救急医療などにも使える。そのほか、大量の水を運 
ぶことも容易であるから、山火事の消火作業などにも使える。特に遠距離を飛行して海水を採水 
したり、海洋の生物を採取するなど海洋学や環境の研究にはその活躍が大いに期待される。もち 
ろん着水して、潜水艦を探査するソナーを水中に下して海上パトロールすることにも使われる。 
これは車輪をおろして陸上でも離着できるので水陸両用機として使用した場合、 US -1 と呼ば 
れている。 




10-13 ダグラス DC 8, D C 8-62 


ダゲラス社の最初のジェット機。日本航空 
が購入して太平洋航路，北回りヨーロッパ航 
路に投入された。これで海外渡航した経験の 
ある人も多い。空の貴婦人と呼ばれた。ワイ 
ド • ボディの時代になって姿を消した。 
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10これからの飛行機 


日本貨物航空 


南西航空 


日 1 


エアシス！アム 

日本 


全日本空輸 





























































10-15 ボーイング B 767 

日，米，伊3国の共同開発によって設計 • 
製造された中•短距離ジェット機。1981年初 
飛行，翌年から就航した。省エネルギー（低 
燃費），低騒音をねらってい•る。わが国で YS 
一 11型:機の後継機として1966年頃より計画し, 
YX と呼ばれていたものであるか' その後ボ 
ー イングが中心となり，残りを日，伊で分担 
することになった。胴体の一部を三菱重工業 
と川崎重工業，主翼の一部を富士重工業と川 
崎工業が製造している。 
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10 これからの飛行機 



10 —16ボーイング B 767 要目 

主要寸法全長 48.5 m 

全幅 47.6 m 

全高 15.9 m 

主翼面積 283 m * 

重.量離陸重量 127,00 0 kg 

塔載重量 29,500 kg 

乘 客 235人 

主要性能巡航速度 880 km / h 

マッハ 0.80 

離陸滑走路長1，54 0 m 
着陸滑走路長 1,610 m 
航続路離 4,040 km 

エンジンゼネラル • エレクトリック CF 6 — 80 AX 2 

(推力） 21，770 X 2 kg 
燃料容量 45.9 k £ 
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10-17 飛鳥 

都市近郊の飛行場でも500 m 程の滑走路が 
あれば運航できるように計画された低騷音フ 
ァンジニット S T 0 L 実験機。科学技術庁航 
空宇宙研究所で1977年以来，8年をかけて開 
発した。初飛行は1984年末以降の予定。エン 
ジン F J R 710 は日本が1971年以来開発して 

きたもの。エンジンが主翼の上に付いていて 
ジェット噴流による高揚力の発生と，低空で 
の地上騷音の低減をねらっている。 
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10 これからの飛行機 



H )-18 飛鳥 （ STOL 実験機) 


主要寸法全長 

全幅 

含 翼 S 積 

重 量離陸重量 

塔載重量 

主要性能最高速度 

巡航速度 
アブ ローチ 速度 
離陸距離 
着陸距離 
航続路離 


29.00 m 
30.60m 
10.25m 
120.5 m* 

38,700 kg 
8,986 kg 

643km/h (マッハ 0.565) 
574km/ h 
133km/ h 

550m (10.7m 越え） 

490m (10.7m から） 

1,667km ( 離陸重量 45,000kg) 


778km (離陸重量38,000 kg) 

エンジン F J R710/600S X4 

(推力4,800 kg ) 
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あとがき 

飛行機はなぜ飛ぶかという質問に答えるのは容易ではない。まずそこに航空旅客が あるから で 
ある。 つぎには飛行機が四つの 条件、 すなわち 

一、 大きい揚力が発生するように 

二、 抵抗が小さくなるように 

三、 大きな推力が出るように 

四、 重さが軽くなるように 

設計され、製造されているからである。この条件のうち最初の二つは空気力学の理論の進歩が直 
接に影響して いる。 第三の条件は馬力の強いエンジンの開発で、第四は材料の改良や軽構造の理 
論の進歩のたまものである。この本は空気力学を柱として説明してきた。 

しかし、 飛行機を飛ばすためにはこれだけではなお十分では ない。 長い平坦な滑走路や無線誘 
導装置の ような、 地上から航行を援助す る 施設が必要で ある。 

もちろんニンジンのための燃料も必要で ある。 石油資源がなくなればいまの飛行機は飛ぶ こと 
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ができない。 

そして飛行機を操縦するのは素人でもできる という ものでは ないから、 訓練を受けた パイロ ッ 
卜 やその判断や操作を授ける、搭載計器類も必要で ある。 

飛行機が酸素の乏しい寒冷な上空を飛んでいる 間、 乗客が快適な旅行をするためには客室の気 
圧や気温を調節する装置が必要になる。 

空には国境が無いから各国の空を開放して相互に航行の便宜を図る国際協定も必要で ある。 

騒音や大気汚染の公害を克服して、飛行機が社会からうけ入れられるようにならなくてはなら 
ない。音、 熱、 信頼性、公害の四つの壁を克服する ことが 必要で ある。 

この本ではある程度は飛行の根本原理について解説したが、飛行機が飛ぶためには多くの問題 
を一つのシステムとして解決しなければならない。 

ライト兄弟の飛行から七〇年の間に飛行機は長足の進歩をとげた。これまでは常に最先端の技 
術を吸収して成長してきた。しかし飛行機の進歩はこれで完成したものではない。空中停止から 
スビードの極限まで今後の飛行機は止まるところなく発展していくものと期待が持てる。 

飛行機が翼と胴体とエンジンから形成される ことは 今後 も 変わりないと 思うが、 その形態は理 
論の進歩と ともに 変遷し、新しい考案が雲の如く湧き上がってくる。飛行機は若い人達の夢を実 
現し、フレッシュなアイデアを 吸収する ことのできる 機械文明のシンボル でもある。 
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この本が少しでも多くの人をこの研究に誘ぅことができれば、著者の望外の喜びとするところ 
である。 

最後に、飛行機の参考書はたくさんあるが余り専門的でないものを掲げておこぅ。 

谷一郎著「流れ学」岩波書店(一九六五) 

アレン著、近藤次郎訳「空気の流れ」日本評論社(一九六六) 

カルマン著、谷一郎訳「飛行の理論」岩波書店(一九六七) 

村山堯編「航空工学概説」日刊工業新聞社(一九七四) 

日本航空広報室編「航空知識 ABC 」 読売新聞社(一九七二) 

佐貫、木村共著「世界の飛行機」山と溪谷社(一九七二) 

佐貫亦男 r ヒコーキの心」講談社(一九七四) 

内藤子生、大島七郎共著「航空力学」日本航空整備協会(一九六〇) 

スチーバー•ハガチー著木村秀政監修「飛行の話」 ライフサイエンスライブラリー 
コンパクト版4タイムライフブックス(一九六七) 

Allen , J . E . and Bruce J . ed . RThe Future of Asonautic ' Hutchinson (一九七〇) 



シャピロ著、今井功訳「流れの科学」河出書房新社(一九七二} 
高野嶂著飛行機の話河出書房新社(一九七三) 

日本航空宇宙学会編航空宇宙工学便覧丸善(一九七四) 
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111111•二十世紀最大の 特色は、 それが科学時代で あると 
11111いうことです。 科学は 日に日に 進歩を 続け、止まる 
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